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Zusammenfassung 
Untersuchungsobjekte dieser Arbeit sind drei Eisdiatomeen, Enfomoneis 
kufferathii, Chaetoceros sp. und Nifzschia lecointei. Im Meereis liegen nicht 
Ã¼beral die gleichen abiotischen VerhÃ¤ltniss vor, so daÂ sich auch hier 
unterschiedliche Gemeinschaften ausbilden (HORNER et al. 1992). Zwei sehr 
unterschiedliche Habitate sind die Eisunterseite und die SalzlaugenkanÃ¤lche 
im Eis. An der Eisunterseite ist die LichtintensitÃ¤ gering, die SalinitÃ¤ liegt auf 
Seewasserniveau und die Temperatur bei minus 1,8OC. In den Salzlaugen- 
kanÃ¤lche herrscht eine hohe SalinitÃ¤t Diese kann sich wÃ¤hren der Eis- 
schmelze sehr schnell Ã¤ndern Temperatur und LichtintensitÃ¤ fluktuieren 
seasonal und diurnal. 
E. kufferathii lebt an der Eisunterseite unter konstanten Bedingungen. N. lecointei 
und Chaetoceros sp. wachsen an der Eisunterseite, in den SalzlaugenkanÃ¤lche 
und in der freien WassersÃ¤ule Sie tolerieren schnelle Anderungen der SalinitÃ¤t 
Temperatur und LichtintensitÃ¤t 
Es wurde die Hypothese Ã¼berprÃ¼f daÂ Eisdiatorneen, die in der Antarktis unter 
extremen kalten Bedingungen leben und obere Ãœberlebensternperature von nur 
6OC (E kufferathii) oder 10Â° (N. lecointei und Chaetoceros sp.) haben, ihre 
MembranfluiditÃ¤ nicht an hÃ¶her Temperaturen anzupassen kÃ¶nne und daher 
obligat psychrophil sind. 
Nach der Theorie der homeoviskosen Adaptation regulieren Organismen ihre 
MernbranfluiditÃ¤ durch Ã„nderun ihrer Lipidbausteine. Wenn die AuÃŸentern 
peratur sinkt, erhÃ¶h die Zelle unter anderem den Anteil der ungesÃ¤ttigte 
FettsÃ¤uren Das EinfÃ¼ge einer Doppelbindung erzeugt einen Knick in der 
Kohlenstoffkette, die Bindungskraft der nicht kovalenten Bildungen zu benach- 
barten FettsÃ¤ure verringert sich und somit erhÃ¶h sich die MembranfluiditÃ¤t 
In allen drei Eisdiatomeen wurden die FettsÃ¤ure 14:0, 16:0, 16:1(n-7), 16:3(n-4), 
16:4(n-I), 18:4(n-3) und 20:5(n-3) in Konzentrationen von jeweils mindestens 
5% nachgewiesen. Daneben waren die FettsÃ¤ure - 16: 1 (n-5), 16:2(n-/), 18:0, 
l 8 : l  (n-9), l 8 : l  (n-7), 18:2(n-6), 18:3(n-3), 20:l (n-7), 20:4(n-6), 20:4(n-3) und 
22:6(n-3) vertreten. Gemeinsam stellten sie 10% der FettsÃ¤uren Eine hohe 
Konzentration der FettsÃ¤ure 16: l  und 20:5 ist typisch fÃ¼ Diatomeen. 
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Die FettsÃ¤ure in N. lecointei Ã¤nderte sich nicht signifikant. Diese Ergebnisse 
demonstrieren die komplexen Reaktionen der Lipidkonzentration und -zusammen- 
setzung auf Umweltbedingungen. Um dieser KomplexitÃ¤ auch nur annÃ¤hern 
gerecht zu werden, werden die Rolle der Membranen, die Lipidsynthese, die 
Regelmechanismen und die Theorie der homeoviskosen Adaptation diskutiert. 
Summary 
Research objects of this work are the ice diatoms Entomoneis kufferathii, 
Chaetoceros sp. and Nitzschia lecointei. In the sea ice different abiotic factors 
support the formation of diverse assemblages (Horner et al. 1992). Two different 
habitats are the bottom ice and the ice channels. In the bottorn ice the light 
intensity is low, the salinity is near seawater salinity and temperature is stable 
at minus 1,8OC. In the ice channels a high salinity dominates during the 
Antarctic winter. Ternperature and light intensity fluctuate seasonally and diurnally, 
E. kufferathii is abundant only in the bottom ice, while N. lecointei and Chaetoceros 
sp. grow in the bottorn ice, inside the ice channels, and in the free water column 
as well. Therefore, E. kufferathii prefers constant conditions while N. lecointei and 
Chaetoceros sp. tolerate fast changes of salinity, ternperature and light intensity. 
As working hypothesis we investigated if ice diatorns, which live in the extreme 
environment of Antarctica and have an upper survival temperature of only 6OC 
(Enfomoneis kufferathii) or 1 OÂ° (Nitzschia lecointei and Chaefoceros sp.), are 
unable to adapt their rnernbrane fluidity to higher ternperatures. 
According to the theory of homeoviscose adaptation organisms regulate their 
rnernbrane fluidity by changes of the lipid composition. When the ternperature 
decreases the cells increase the proportion of unsaturated fatty acids. The addition 
of a double bond produces a bend in the fatty acid, which decreases the 
interaction between the neighbouring fatty acids and increases the rnembrane 
fluidity. 
In all three diatorns the fatty acids 14:0, 160, 16:1(n-7), 16:3(n-4), 16:4(n-I), 18:4(n-3) 
and 20:5(n-3) were present in at least 5 %. The other fatty acids -16:1(n-5), 
16:2(n-7), 18:0, 18:l (n-9), 18:l (n-7), 18:2(n-6), 18:3(n-3), 20:l (n-7), 20:4(n-6), 20:4(n-3) 
and 22:6(n-3) - in total arnounted to about 10%. A high concentration of the fatty 
acids 16:l and 20:5 is typical for ice diatorns. 
The sterols in E. kufferathii are 24-ethylcholesta-5,22-dien-3ÃŸ-01 cholest-5-en- 
3ÃŸ-o and 24-ethyicholest-5-en-3ÃŸ-01 The sterols in Chaefoceros sp. and N. 
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1. Einleitung 
1 .I Diatomeen im Antarktischen Eis 
Die Packeisdecke der Antarktis besitzt im MÃ¤r ihre maximale (19 * 106 km2) und 
im September ihre minimale Ausdehnung (4 106 km2) mit einer durchschnitt- 
lichen Dicke von 0,5-1,5 m (EICKEN 1995). Das Meereis der Antarktis besteht 
grÃ¶ÃŸtentei aus kÃ¶rnige Eis, das sich aus rnillimetergroÃŸe Eisnadeln oder 
EisplÃ¤ttche bildet, die unter EinfluÃ von Wind und Wellen in den obersten 
Metern des offenen Ozeans entstehen. Sobald die Eiskristalle eine kritische 
GrÃ¶Ã Ã¼berschreiten schwimmen sie an die OberflÃ¤ch und bilden einen Eis- 
brei, der sich langsam verfestigt (EICKEN 1995, Weissenberger 1992). Da die 
EisplÃ¤ttche eine rauhe OberflÃ¤ch besitzen, bieten sie Einzellern die MÃ¶glich 
keit, sich an ihrer OberflÃ¤ch anzuheften (DIECKMANN und KIPFSTUHL 1995). Bei 
dieser in der Antarktis Ã¼bliche Art der Eisbildung wird die GefrierwÃ¤rm effektiv 
Ã¼be das Wasser an die AtmosphÃ¤r abgegeben, und die Eiswachstumsraten 
sind relativ hoch. Im Laufe dieser Konsolidierung bilden sich Eisplatten mit hoch- 
gezogenen RÃ¤nder aus. Dieses sogenannte Pfannkucheneis wird dann durch 
Ãœberschiebe und Aufpressen immer dicker bis zum Entstehen groÃŸe Schollen 
oder einer geschlossenen Eisdecke (EICKEN 1995). Nach einer Ãœberschiebun 
Ã¤nder sich die VerhÃ¤ltniss in den Schollen. In der zu oberst liegenden 
Scholle wird es kÃ¤lte und heller, in der unteren wÃ¤rme und dunkler und der 
Salzgehalt sinkt. Zum Teil kÃ¶nne die Ã„nderunge so gravierend sein, daÂ ein 
Teil der am und im Eis lebenden Organismen diesen Wechsel nicht Ã¼berleb 
(SPINDLER 1995). 
Die Organismen sind aufgrund ihrer unterschiedlichen Ã¶kologische AnsprÃ¼ch 
nicht gleichmÃ¤ÃŸ im Eis verteilt. Die ungleichmÃ¤ÃŸi Verteilung hat abiotsche 
(Temperatur, Salzgehalt, LichtintensitÃ¤ und NÃ¤hrstoffangebot und biotische 
(FraÃŸdruc und Konkurrenz) Ursachen. Unterschiede treten klein- und groÃŸ 
rÃ¤umi oder saisonal auf. Im Eis sind pennale Diatomeen hÃ¤ufige vertreten als 
centrale (BARTSCH 1989). Ebenso sind im Pelagial nahe der Eisgrenze die 
Bacillariaceae (Fragilariopsis, Cylindrofheaca und Nitzschia) hÃ¤ufig Die Abun- 
danz der Bacillariaceae betrÃ¤g zwischen 42 und 88% der im Eis lebenden 
Algen (KANG UND FRYXELL 1992). 
6 Einleituna 
LichtintensitÃ¤ts und Temperaturanstieg sowie der RÃ¼ckgan der Eisbedeckung 
stehen in enger Beziehung zueinander, treten aber zeitlich verzÃ¶ger auf (Abb. 1) 
Die LichtintensitÃ¤ ist wÃ¤hren des antarktischen Winters sehr gering. An der 
EisoberflÃ¤ch ist die Photonen-Flux-Rate hÃ¶he als an der WasseroberflÃ¤che 
Sie nimmt mit zunehmender Eistiefe ab und wird erheblich reduziert, wenn das 
Eis mit einer Schneedecke Ã¼berzoge ist oder viele Diatomeen im Eis leben. 
Die Temperatur nimmt mit steigender Tiefe zu. Irn Eis baut sich ein Gradient 
zwischen Lufttemperatur (-40Â° bis 5OC) und Wassertemperatur (- -1,8 'C) auf. 
Die SalinitÃ¤ des Eises (gefrorenes SÃ¼ÃŸwass und die eingeschlossenen Sole- 
kanÃ¤lchen hÃ¤ng von seinem Alter und der Gefriergeschwindingkeit ab. 
Junges Eis, das sich bei Luftternperaturen von -30 bis -40 'C schnell gebildet 
hat, kann eine SalinitÃ¤ von 20 PSU aufweisen (TARDENT 1993). Mit dem Altern 
des Eises wandern die Sole, bedingt durch ihr hÃ¶here spezifisches Gewicht, 
immer weiter durch das Eis. 





Abb. 1: Solare Einstrahlung, Temperatur und Eisausdehnung irn zentralen Weddelrneer irn Jahres- 
gang (EICKEN 1995) 
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Da die Besiedlungsdichte von Algen in den SolekanÃ¤lche sehr hoch ist, sollte 
man annehmen, daÂ das NÃ¤hrstoffangebo stark reduziert ist. Messungen 
haben allerdings ergeben, daÂ die Versorgung mit Nitrat und Phosphat 
ausreichend ist, da offenbar ein Austausch mit dem umgebenden Wasser 
stattfindet. Eine Wachstumslimitierung kÃ¶nnt bei Diatomeen durch Silikat- 
mange1 hervorgerufen werden (SPINDLER und DIECKMANN 1991). 
Obwohl bereits vor fast 150 Jahren irn antarktischen Eis Organismen entdeckt 
wurden (EHRENBERG 1853), fanden Ã¶kologisch und physiologische Unter- 
suchungen erst seit Mitte diese Jahrhunderts statt. Entsprechend der vertikalen 
Verteilung der Organismen wurden verschiedene Eishabitate beschrieben 
(BARTSCH 1989; SPINDLER und DIECKMANN 1991). Von HORNER et al. (1988) 
wurden diese Beobachtungen zusamrnengefaÃŸ und verschiedene Gesell- 
schaften definiert. 
Durch Schmelzen oder Ã¼berflute entstehen auf der Eisoberseite Pools. Die in 
ihnen lebenden Organismen kÃ¶nne ins Eis eindringen. Die OberflÃ¤chengesell 
schaffen, bestehend aus Poolgesellschaft- und Infliltrationsgesellschaft, sind dem 
Wetter besonders stark ausgesetzt. Die Gesellschaften im Zentrum des Eises 
bestehen zum einen aus der BÃ¤ndergesellschaf - einer ehemaligen Boden- 
gesellschaft einer Eisscholle, die sich unter eine andere Eisscholle geschoben 
hat - und zum anderen aus der Laugenkanalgesellschaft. Letztere lebt in den 
Salzlaugentaschen und -kanÃ¤lchen die sich wÃ¤hren des Gefrierprozesses 
bilden, sowie in Spalten und Rissen. Interstital-, PlÃ¤ttcheneis und Untereisge- 
sellschaft bilden die Bodengesellschaften. In ihnen leben die Organismen 
zwischen Eiskristallen, nicht verfestigten EisplÃ¤ttche oder in Organismen- 
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Abb. 2: Schematische Darstellung der verschiedenen Eisalgengesellschaften (modifiziert nach 
BARTSCH 1989 und HORNER et al. 1988) und das Vorkommen der untersuchten 
Diatomeen innerhalb des Eises. Chaetoceros sp. und N. lecointei treten in der 
gesamten EissÃ¤ul auf, wÃ¤hren E. kufferathii nur an der Eisunterseite gedeiht. 
Alle im und am Eis lebenden Diatomeen werden als Eisdiatomeen bezeichnet, 
auch wenn sie, wie N. lecoinfei und Chaefoceros sp., ein Teil ihres Lebens in 
der freien WassersÃ¤ul verbringen. 






In dieser Arbeit wird die Systematik von HASLE und SYVERTSEN (1996) ver- 
wendet. Traditionell wurden die Diatomeen in zwei Ordnungen aufgeteilt, die 
Pennales und die Cenfrales. ROUND et al. (1990) schlugen vor, die Pennales in 
solche mit und ohne Raphe zu unterteilen und diese Einteilung auf Klassenebene 
vorzunehmen. HASLE und SYVERTSEN (1996) behielten die Unterteilung der 
Pennalen bei, allerdings auf der Ordnungsebene (Anhang, Tabelle 18). 
Enfomoneis ist in der Literatur auch unter dem Synonym Amphiprora zu finden. Die 
NamensÃ¤nderun ist auf Reimer zurÃ¼ckzufÃ¼hr (PATRICK und REIMER, 1975). 
Auf der SchalenoberflÃ¤ch sitzt ein S-fÃ¶rmi geschwungener Kiel, der die 
Raphe trÃ¤gt Dieser Kiel senkt sich in der Schalenmitte fast bis auf das 
Schalenniveau herab, und von der Schalenmitte lÃ¤uf er in zwei ausladenden 
BÃ¶ge bis zu den Schalenpolen. In der GÃ¼rtelbandansicht der Ã¼bliche 
Ansicht unter dem Mikroskop, sieht man den Kiel als zwei HÃ¶cke in unter- 
schiedlichen Ebenen. Die zahlreichen GÃ¼rtelbÃ¤nd sind ein weiteres 
Bestimmungsmerkmal (ROUND 1990; HASLE und SYVERTSEN 1996). 
Abb. 3: Entomoneis (A) in einer dreidimensionalen Darstellung, welchedie Drehung des Frustulum 
um die Apikalachse verdeutlicht und (B) die unter dem Mikroskop Ã¼blich GÃ¼rtelband 
ansieht (modifiziert nach ROUND et al., 1990) 
Die Gattung Entomoneis besteht aus etwa 100 Arten, von denen die meisten im 
Meerwasser leben. Sie ist an europÃ¤ische MeereskÃ¼ste weit verbreitet. 
E. kufferafhii ist eine typische Vertreterin der Boden- und Untereisgesellschaft 
im antarktischen Meereis (HORNER et al. 1992, BARTSCH 1989). Als dominante 
Art der Untereisgesellschaft bildet sie lange Zellketten (GROSSI et al. 1984, 
BARTSCH 1989) oder besiedelt in der Bodengesellschaft die vertikal ausgerichteten 
LaugenkanÃ¤lche mit einer Zelldichte bis zu 3 .  108 Zellen (MCCONVILLE UND 
WETHERBEE 1983). In geringen Abundanzen ist die Art im freien Wasser in der 
NÃ¤h des Eisrandes und der EissÃ¤ul zu finden (GROSSI UND SULLIVAN 1985). 
Die Art Ã¼bersommer wahrscheinlich auf dem Schelfboden oder im ,,ResteisC' 
(GARRISON et al. 1993; SCHAREK 1991 ). 
10 Einleitung 
E kufferafhii ist als Vertreterin der Untereisgesellschaft geringen Schwankungen 
der Temperatur (-1,8OC) und der SalinitÃ¤ (34 PSU) und hohen Schwankungen der 
LichtintensitÃ¤ ausgesetzt. Die LichtintensitÃ¤ Ã¤nder sich mit der Eisdicke, der 
Schneebedeckung und im Jahresgang. 
E. kufferathii-Zelien wurden 1986 im Rahmen des ,,Winter Weddell Sea Project" 
(WWSP) aus Packeisproben isoliert, die Wissenschaftler des Forschungs- 
schiffes ,,Polarstern" wÃ¤hren der Antarktisexpedition ANT V213 genommen 
hatten. 
Seit dieser Zeit ist die Alge in der Meeresbotanik der UniversitÃ¤ Bremen in 
Kultur. An ihr wurden im Rahmen von Diplom- und Doktorarbeiten Ã¶kophysio 
logische Untersuchungen durchgefÃ¼hrt Die Anpassung der Photosynthese, der 
Respiration, des Wachstums, der FettsÃ¤urezusammensetzung des DMSP- und 
des Prolingehaltes an sich Ã¤ndernd Umweltfaktoren (z.B. Salzgehalt, Temperatur, 
LichtintensitÃ¤ oder -rhythmus) wurde ebenso untersucht wie die Bildung von 
Sauerstoffradikalen und der Oxidationsschutz. Eine Liste der durchgefÃ¼hrte 
Untersuchungen findet sich im Anhang (Tabelle 19). 






Die Organismen der Familie der Bacillariaceae besitzen langgestreckte, 
bilateral symmetrische Schalen. Die Valvarseiten zeigen jeweils eine auf einem 
Kiel sitzende Raphe, die seitlich der Apikalebene verlÃ¤uft Ein zentraler 
Nodulus ist vorhanden. Nitzschia lecointei ist zwischen 27 und 112 um lang und 
2,5 bis 5 um breit (MEDLIN UND HASLE 1990). Wird die Alge Ã¼be einige Jahre in 
Kultur gehalten, so reduziert sich ihre LÃ¤nge und die Breite nimmt zu. WANZEK 
(1994) bestimmte, nachdem die Algen 5 Jahre kultiviert wurden, ihre LÃ¤ng mit 
21 - 39 um, die Breite mit 5 - 8,5 um. 
Abb. 4: Nitzschia lecointei in der Valvaransicht (MEDLIN UND HASLE 1990) 
Die Verbreitung von N. lecoinfei erstreckt sich von den ozeanischen Bereichen 
Ã¼be die eisbedeckten Seegebiete bis hin zum Meereis (KREBS 1983; GERSONDE 
1984; KLOSER 1990; MEDLIN und HASLE 1990; KANG UND FRYXELL 1991; EL- 
SAYED UND FRYXELL 1993). Untersuchungen von KANG UND FRYXELL (1992) 
zeigen ein zirkumpolares Vorkommen im SÃ¼dpolarmeer In ozeanischen 
Bereichen wird der Organismus jedoch nur selten abundant (KANG UND FRYXELL 
1993). FRYXELL (1989) fand die Alge als Aufwuchs auf Zellketten von 
Thalassiosira gravida und ging von einer Symbiose der beiden Organismen 
aus. 
N. lecoinfei ist sowohl im kÃ¼stennahe "fast-ice" (WATANABE 1988; MEDLIN und 
HASLE 1990) als auch im Packeis zu finden (GARRISON et al. 1993, GARRISON 
und THOMSEN 1993). Von vielen Autoren wird sie als mÃ¤ÃŸ hÃ¤ufig Art 
beschrieben. Im Packeis betrÃ¤g der Anteil der Art weniger als 0,5% (GARRISON 
UND BUCK 1985). Im kÃ¼stennahe "fast-ice" wird N. lecoinfei zu einer 
dominanten Art der Bodengesellschaft (Abundanz 25-75%), wobei die 
Zellzahlen durch starkes Wachstum im FrÃ¼hjah und Herbst ansteigen 
(WATANABE et al. 1990). Dabei bildet sie an der Eisunterseite dichte Matten 
(WATANABE 1988). Im FrÃ¼hjah ist die Art auch innerhalb der EissÃ¤ul und in 
der Infiltrationsgesellschaft in hoher Anzahl zu finden (WATANABE et al. 1990). 
N. lecoinfei besiedelt die unterschiedlichsten LebensrÃ¤um im SÃ¼dpolarmeer 
Dies setzt eine hohe AnpassungsfÃ¤higkei an die wechselnden Umweltbedin- 
gungen voraus. Im freien Wasser und als Vertreterin der Bodengesellschaft ist 
N. lecointei stabilen TemperaturverhÃ¤ltnisse und saisonalen Schwankungen der 
LichtverhÃ¤ltniss ausgesetzt. Innerhalb der EissÃ¤ul wirken zusÃ¤tzlic saisonale 
TemperaturverÃ¤nderunge und NÃ¤hrstofflimitatione auf den Organismus ein. 
Als Vertreter der Infiltrationsgesellschaft muÃ sich die Alge an hohe Lichtinten- 
sitÃ¤te anpassen. 
Die untersuchte Nifzschia lecoinfei stammt aus Eisbohrkernen, die 1988 in der 
Weddell See wÃ¤hren der Antarktisexpedition ANT VIV4 (EPOS leg 3) gezogen 
wurden. 
12 Einleitung 
In der Meeresbotanik der UniversitÃ¤ Bremen wurden auch an dieser Art Ã¶ko 
physiologische Untersuchungen zu der Photosynthese, der Respiration, dem 
Wachstums, der FettsÃ¤urezusammensetzung dem DMSP- und Prolingehalt 
durchgefÃ¼hrt AuÃŸerde wurde die Wirkung von Stickstoffmangel auf die 
Bildung von AminosÃ¤ure untersucht (siehe Anhang, Tabelle 20). 






Chaefoceros sp. ist eine nicht nÃ¤he bestimmte kleinzellige Alge. Oftmals werden 
die kleinzelligen antarktischen Vertreter dieser Gattung als Chaefoceros neogracile 
(NOTHNAGEL 1995) oder als Chaefoceros ,,Typ A (NOTHIG 1988; BARTSCH 1989; 
KLOSER 1990 und SCHAREK 1991) bezeichnet. 
Als Lebensraum dienen Chaefoceros sp. das Pelagial, die PlÃ¤ttcheneisschich 
und das Eis in seiner gesamten Dicke (SCHAREK 1991; GARRISON et al. 1986; 
BARTSCH 1989). 
Besonders in den oberen Bereichen der EissÃ¤ul ist Chaefoceros sp. hohen Salz- 
konzentrationen und tiefen Temperaturen ausgesetzt. Im Pelagial ist die Salzkon- 
zentration konstant, und die Temperatur sinkt nicht unter -2OC. Chaetoceros sp. 
muÃ FÃ¤higkeite ausgebildet haben, um sich diesen schwankenden Umweltbe- 
dingungen anzupassen. 
Chaefoceros sp. wurde gemeisam mit E. kufferafhii 1986 im Rahmen des ,,Winter 
Weddell Sea Project" (WWSP) aus Packeisproben isoliert. In der Meeresbotanik 
wurden mit ihr folgende Analysen durchgefÃ¼hrt Photosynthese, Wachstum, 
Respiration, FettsÃ¤urezusammensetzung Prolin- und Glutamatgehalt (siehe 
Anhang, Tabelle 21 ). 
1.1.4 Vergleich der Lebensbedingungen der untersuchten Arten 
WÃ¤hren Enfomoneis kufferafhii nur in der Bodeneisgesellschaft lebt, erstreckt 
sich der Lebensraum von Nifzschia lecoinfei und Chaefoceros sp. Ã¼be alle 
Bereiche des Meereises und das Pelagial. 
Die beiden letztgenannten Arten mÃ¼sse dementsprechend in der Lage sein, 
sich sowohl den sehr hohen SalinitÃ¤te in den SolekanÃ¤lche als auch dem 
plÃ¶tzliche Absinken der SalinitÃ¤ wÃ¤hren der Eisschmelze anzupassen. 
Weitere StreÃŸfaktore stellen die niedrigen Temperaturen in den oberen 
Schichten des Eises und die wechselnden Lichtbedingungen dar. Im Pelagial 
sind die SalinitÃ¤ und die Temperatur stabil, aber die Algen sind hier einem 
hÃ¶here FraÃŸdruc ausgesetzt. 
In der Bodeneisgesellschaft, wo alle drei Arten vorkommen, herrschen niedrige 
LichtintensitÃ¤te aber sowohl die Temperatur als auch die SalinitÃ¤ sind stabil. 
Das bedeutet, daÂ E. kufferafhii im Vergleich zu den beiden anderen Arten in 
konstanten Bedingungen lebt. 
Bisher wurde die Entwicklung der Diatomeenpopulationen der Antarktis noch 
nicht untersucht. Zwar gibt es zahlreiche Untersuchungen Ã¼be Besiedlungs- 
dichten und Zusammensetzungen, vor allem im antarktischen Sommer (siehe 
oben), aber Ã¼be die MortalitÃ¤tsrate wÃ¤hren der Eisschmelze ist nichts bekannt. 
Wir wissen also nicht, welche und wie viele Individuen die VerÃ¤nderunge der 
SalinitÃ¤ und der Temperatur Ãœberleben Es ist nicht einmal mÃ¶glich einen Zeit- 
rahmen fÃ¼ diese VerÃ¤nderunge anzugeben. Zwar kennen wir die Eisausdehnung 
im Jahresgang, aber kleinrÃ¤umi dÃ¼rfe wir nicht unbedingt von einem kontinuier- 
lichen SchmelzprozeÃ ausgehen. Immer wieder brechen grÃ¶ÃŸe EisstÃ¼ck ab, 
an deren Bruchkanten sich die abiotischen Faktoren schlagartig Ã¤ndern 
1.2 Membranen der pflanzlichen Zelle 
Biologische Membranen sind aus Lipiden und Proteinen aufgebaut. Sie trennen 
die einzelnen Zellkompartimente und die Zelle von der Umwelt und sorgen fÃ¼ 
einen geregelten Austausch. Sie stellen eine Diffusionsbarriere fÃ¼ viele Stoffe 
dar. Dies ist die Voraussetzung fÃ¼ die Bildung, die Aufrechterhaltung und den 
geregelten Abbau von transmembranen Gradienten, die fÃ¼ metabolische Sub- 
stanzen und die Energieproduktion akquiriert werden (WILLIAMS 1998). Pflanzen- 
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zellen enthalten eine Vielzahl interner Kompartimente. Jedes dieser Komparti- 
mente ist von einer Membran umgeben. Ebenso unterschiedlich wie die Funktion 
der einzelnen Kompartimente sind auch ihre Membranen. 
Das Plasmalemma, die Ã¤uÃŸers Membran, sorgt fÃ¼ das lonenmilieu im Zell- 
inneren. Es ist mit 10nm die dickste Membran und hat zugleich die hÃ¶chst 
Dichte (siehe unten Abschitt 2.5) und einen hohen Glykoproteinanteil (STRAS- 
BURGER et al. 1991). Daneben enthÃ¤l diese Membran einen hohen Anteil an 
Oligosacchariden, die meist an Proteine, aber auch an Lipide gekoppelt sind 
(SENGBUSCH 1998). Verglichen mit anderen Membranen ist der Sterolgehalt der 
Plasmamembran bezogen auf den Protein- oder Phospholipidgehalt hoch 
(HARTMANN 1998). 
Die Thylakoidmembran der hÃ¶here Pflanzen weist einen besonders hohen 
Anteil an Galaktolipiden (-75%) (MGDG und DGDG) und mehrfach unge- 
siittigten FettsÃ¤ure auf, allerdings keine Sterole. Damit ist die Thylakoid- 
membran verglichen mit anderen Membranen sehr fluid, was essentiell fÃ¼ die 
photosynthetischen Prozesse ist (Havaux 1998, TARDY und HAVAUX 1997). Es 
wird angenommen, daÂ MGDG fÃ¼ den Energietransfer zwischen den unter- 
schiedlichen Chlorophyll-Protein-Komplexen und fÃ¼ die AktivitÃ¤ der ATP-Syn- 
thetase notwendig ist. DGDG scheint fÃ¼ die photosynthetische Sauerstoff- 
evolution wichtig zu sein. Die HÃ¼llmembra der Chloroplasten enthÃ¤l geringe 
Mengen Sterol (HARTMANN 1998). 
Die Vakuole ist von dem Tonoplasten umgeben. Auf dessen Innen- und AuÃŸen 
seite sind Partikel in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 85 A Duchmesser erkennbar. Der 
Tonoplast der CAM-Pflanze Kalanchoe daigremontiana regelt seine FluiditÃ¤ 
Ã¼be den Proteingehalt, d.h. bei einer TemperaturverÃ¤nderun verÃ¤nder sich 
der SÃ¤ttigungsgra der FettsÃ¤ure nicht (SCHOMBURG und KLUGE 1994). 
Der Zellkern ist von einer inneren und einer Ã¤uÃŸer Membran umgeben. Im 
Bereich der Kernporen bilden diese ein Kontinuum. DarÃ¼be hinaus besteht ein 
flieÃŸende Ãœbergan zwischen der Ã¤uÃŸere an das Cytosol grenzenden 
Membran, der KernhÃ¼ll und dem Endoplasmatischen Retikulum (ER). Das ER 
ist ein umfangreiches interzellulÃ¤re Membransystem. Die dem Cytosol zuge- 
wandte Seite der Membran trÃ¤g hÃ¤ufi Ribosomen (rauhes ER). Die Mem- 
branstapel des Golgi-Apparates weisen eine deutliche PolaritÃ¤ auf, die durch 
eine Reihe von Parametern gemessen werden kann. Es spricht einiges dafÃ¼r 
daÂ es einen FluÃ von Zisternen durch den Golgi-Apparat gibt, so daÂ man 
von einem ReifungsprozeÃ der Membranen und der Vesikelinhalte sprechen 
kann (STRASBURGER 1991). Tonoplast, ER und Mitochondrienmembran ent- 
halten Sterole, wenn auch in geringeren Mengen als das Plasmalemma 
(HARTMANN 1998). 
1.2.1 Membranaufbau 
Die Lipiddoppelschicht einer Membran besteht aus Lipiden mit jeweils einer 
nach innen gerichteten hydrophoben und einer nach auÃŸe gerichteten hydro- 
philen Einheit (Tabelle 1 und Abb. 5-13). Die Lipidmatrix der Doppelschicht 
wird nicht durch starke konvergente Bindungen sondern durch Van der Waals- 
KrÃ¤fte elektrostatische und hydrophobe Wechselwirkungen zusammengehalten 
(STRYER 1990). 
Tabelle 1: Hydrophobe und hydrophile Komponenten der Membranlipide (STRYER 1990) 
Membranlipid hydrophobe Einheit hydrophile Einheit Abbildung 
Phosphoglyceride FettsÃ¤urekette phosphorilierter 5, 6, 7, 9 
Alkohol und 13 
Sphingomyelin FettsÃ¤urekette und Phosphorylcholin 8 
Kohlenwasserstoffkette 
von Sphingosin 
Glykolipid wie bei Sphingomyelin ein oder mehrere 10, 11 und 
Zuckerreste 12 
Cholesterin GesamtmolekÃ¼ auÃŸe OH-Gruppe am C-3 15 
der OH-Gruppe 
Membranen lassen sich in Bereiche unterschiedlicher FluiditÃ¤ einteilen. Am 
fluidesten ist das Zentrum der Membran; hier befinden sich die hydrophoben 
Enden der Kohlenwasserstoffketten. Der Cholesterinbereich, der sich etwa bis 
zum 10. C-Atom der Wasserstoffketten erstreckt, ist ebenso hydrophob jedoch 
weniger fluid als das Membranzentrum. Der hydrophile Bereich der Phospho- 
lipidgruppen weist die geringste FluiditÃ¤ auf (ALBERTS et al. 1989). 
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Die FluiditÃ¤ der einzelnen Membranbereiche hÃ¤ng von den jeweiligen Kopf- 
gruppen und FettsÃ¤ure ab. Vergleicht man den EinfluÃ von Phosphatidylcholin 
(Abb. 5) und Phosphatidylethanolamin (Abb. 6), so setzt Phosphatidylethanolamin 
die FluiditÃ¤ der Membran herab, denn die AminosÃ¤ur ihrer Kopfgruppe kann 
Wasserstoffbindungen zu benachbarten Phosphatgruppen ausbilden 
FettsÃ¤ur 0 ]=I 




Abb. 6 :  Phosphatidylethanolarnin 
(PE) 
Phosphatidylinositol (Abb. 7) ist neben Phosphatidylcholin und Phosphatidyl- 
ethanolamin ein in der Plasmamembran hÃ¤ufi vertretenes Glycerolipid. Es 
kann wie in der hier dargestellten Form vorliegen oder mit ein bis zwei weiteren 
Phosphatgruppen verknÃ¼pf sein. Bei der Freisetzung von Ca^-Ionen aus dem 
Cytoplasma hat das von dem Lipid freigesetzte 1,4,5-Inosit-Phosphat eine 




Abb. 7: Phosphatidylinositol (PI) 
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Die Lipide der Plasmamembran bestehen aus den genannten Glycerolipiden, 
Sphingomyelin und Sterol. Sphingomyelin (Abb. 8) ist irn Gegensatz zu allen 
anderen Membranphosphatlipiden kein Derivat des Glycerins (Streyer 1990). 
Im Zusammenwirken mit PC sorgt ein steigender Anteil von Sphingomyelin fÃ¼ 
eine hÃ¶her MernbranfluiditÃ¤t 
Sphingosin - Rest 
CH3 - (CH2)n - CH2 
. . 
I 
FettsÃ¤ur 0 l1 1 1  H2C-0 P-O-CH2-CH2-N-CH3 
I I 
Abb. 8: Sphingomyelin 
Neben PC und PE sind in der Mitochondrienmembran zwei weitere Phospho- 
lipide - Phosphatidylserin (Abb. 9) und Diphosphatidylglycerin - vertreten (HELDT 
1996). PC erhÃ¶h auch hier die FluiditÃ¤ der Membran. 
Glycerin 1 1  0 P+Serin H 
I 1 FettsÃ¤ur P - O - C H ~ - C - N H ;  
l 
Abb. 9: Phosphatidylserin (PS) 
I 
coo- 
Monogalactosyldiacylglycerol (MGDG) und Digalactosyldiacylglycerol (DGDG), 
zwei zuckerhaltige Derivate des Glycerins, sind Hauptbestandteile der Thyla- 
koidmembran (SELSTAM 1990). Die zweite Zuckereinheit im DGDG-MolekÃ¼ 
macht die Kopfgruppe besonders sperrig. Sie nimmt mehr Raum ein als die 
FettsÃ¤urereste Bei MGDG kehrt sich dieses Bild um: hier nimmt die Kopf- 
gruppe weniger Raum ein als die FettsÃ¤ure (WILLIAMS 1998). Deshalb bildet 
MGDG in Wasser eine reversed hexagonal phase (siehe S. 21) aus (SELSTAM 
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1990, WILLIAMS 1998). In einer pflanzlichen Zelle sind 70-80% der Membranen 
Thylakoidmembranen. Da Phosphat oftmals einen limitierenden Faktor dar- 
stellt, war es sicherlich fÃ¼ die Evolution der Pflanzen von Vorteil, daÂ sie bei 
der Synthese des Ã¼berwiegende Teiles ihrer Mernbranlipide von der Phos- 
phatversorgung unabhÃ¤ngi waren (HELDT 1996). 
FettsÃ¤ur Glycerin 
FettsÃ¤ur 
Abb. 10: Monogalactosyldiacylglycerol 
(MGDG) 
1 FettsÃ¤ur 4 Glycerin 1 
l i 1 FettsÃ¤ur 
-H I 
Abb. 11: Digalactosyldiacylglycerol I CHzOH (DGDG) 
Sulphoquinovosyldiacylglycerol (Abb. 12) ist ein weiteres Glykolipid und eben- 
falls nur in der Thylakoidrnembran vorzufinden. 
FettsÃ¤ur Glycerin 
FettsÃ¤ur 





Neben den Glykolipiden sind in der Thylakoidmembran die Phospholipide PC, 
PI und Phosphatidylglycerol (Abb. 13) vorhanden. 
P+Glycerin 
P-0-CH2-C-C-H 
0- OH OH 
Abb. 13: Phosphatidyglycerin (PG) 
Bereits geringe VerÃ¤nderunge der umweltbedingten physiochemischen Faktoren 
haben einen direkten und starken EinfluÃ auf das molekulare Milieu der Mem- 
branen, und dies wiederum kann weitreichende Effekte auf die Membranfunktionen 
haben. Unter normalen Konditionen befinden sich zellulare Membranen in der 
lamellaren, flÃ¼ssig-kristalline Phase. In diesem Zustand ist die Membran voll 
funktionsfÃ¤hig Mit den Umweltbedingungen verÃ¤nder sich die molekulare 
Organisation der Membran, deren Ordnungsgrad sowie die Bewegungsraten 
der MolekÃ¼le Die FettsÃ¤urekette der Phospho-, und Glykolipide werden dichter 
oder weniger dicht gepackt. An einem Ende dieses Spektrums wechseln die 
Membranen von der flÃ¼ssig-kristalline Phase in die Gel-Phase. HierfÃ¼ kÃ¶nne 
tiefe Temperaturen oder hoher Druck verantwortlich sein. Lipide in der Gel-Phase 
sind stark geordnet, und die Membran ist generell nicht funktionsfÃ¤hig Die 
Membranfunktionen sind allerdings schon erheblich gestÃ¶r bevor der Phasen- 
Ã¼bergan von der flÃ¼ssig-kristalline zur Gel-Phase erfolgt. Am anderen Ende 
des Spektrums wechseln die Membranen von der flÃ¼ssig-kristalline Phase in die 
reversed hexagonal phase. HierfÃ¼ kÃ¶nne entsprechend hohe Temperaturen 
oder niedriger Druck verantwortlich sein. Der Ordnungsgrad der Lipide ist stark 
herabgesetzt. Die lamellare Anordnung der Lipide wird aufgehoben. Die Lipide 
orientieren sich reversed hexagonal, d.h. es bilden sich Zylinder aus Phospho- 
lipiden, wobei die polaren Kopfgruppen nach innen und die FettsÃ¤ure nach 
auÃŸe zeigen. Beim PhasenÃ¼bergan von der kristallinen zur hexagonalen 
Phase wird die FÃ¤higkei der Membranen zur Kompartirnentierung aufgehoben: 
der Zelltod tritt ein (WILLIAM 1998). 
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Abb.15: Unterschiedliche Phasen der Membranen. Ã„nderunge der Temperatur oder des Drucks 
beeinflussen biologische Membranen. Auch andere physiochemische Faktoren (pH, 
SalinitÃ¤t lonenkonzentration und Wasserangebot) kÃ¶nne die Membran beeinflussen. 
Unter normalen UmstÃ¤nde liegen biologische Membranen in der flÃ¼ssig kristallinen 
Phase vor (WILLIAMS 1998). 
Die Aufrechthaltung der flÃ¼ssig-kristalline Phase auch bei verÃ¤nderte Um- 
weltbedingungen ist somit lebensnotwendig fÃ¼ die Zellen aller Organismen 
(WILLIAMS 1998). Die Zelle regelt die MembranfluiditÃ¤ durch VerÃ¤nderunge 
der folgenden Parameter: 
e Cholesterin-Lipid-VerhÃ¤ltnis die Zunahme der Cholesterinkonzentration be- 
wirkt eine erhÃ¶ht RigiditÃ¤ der Membran. Es kommt zu einer ErhÃ¶hun der 
ViskositÃ¤ und des Ordnungsparameters des gesamten Bilayers. Allerdings 
bewirkt Cholesterin unterhalb des PhasenÃ¼bergang von der flÃ¼ssi kristallinen 
zur Gel Phase das Gegenteil, nÃ¤mlic eine Zunahme der FluiditÃ¤ verbunden 
mit einer Abnahme des Ordnungsparameters. 
VerhÃ¤ltni zwischen ungesÃ¤ttigte und gesÃ¤ttigte FettsÃ¤uren das EinfÃ¼ge 
einer cis-Doppelbindung in eine vollstÃ¤ndi gesÃ¤ttigt Acylkette impliziert 
eine ErhÃ¶hun ihres Volumens und fÃ¼hr somit zu einer Reduktion der 
ViskositÃ¤ im Zentrum des Bilayers. Weitere Doppelbindungen haben einen 
weitaus geringeren Effekt. 
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sucht wurden, kÃ¶nne ebenso wie in den Untersuchungen von Los (1997) nur 
Aussagen zu dem Makrosystem gemacht werden. 
Die Aufrechterhaltung der flÃ¼ssig-kristalline Membranphase wurde als homeo- 
phasische Adaptation bezeichnet (MCELHANEY 1984). Das Konzept der homeo- 
viskosen Adaptation (SINENSKY 1974) besagt, daÂ die Zellen die Membranord- 
nung bzw. MembranfluiditÃ¤ auf ein genaues MaÃ einstellen und halten. Die 
Theorien der homeophasischen und der homeoviskosen Adaptation besagen, 
daÂ Ã„nderunge in der Membrankomposition notwendig sind, um die wichtigen 
physikalischen Proportionen der Membran aufrecht zu erhalten. Beide Modelle 
erscheinen sehr sinnvoll, fÃ¼hre allerdings zu keiner vollstÃ¤ndige ErklÃ¤run 
der Unterschiede, die in temperatur-akklimatisierten Spezies gefunden wurden. 
Besonders Membranen aus Organismen, die der KÃ¤lt ausgesetzt waren, zeigen 
ein hohes VerhÃ¤ltni von Phosphatidylethanolamin zu Phosphatidylcholin 
(PEIPC) und eine Zunahme der mehrfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure der Phos- 
pholipide (HAZEL und WILLIAMS 1990). Diese VerÃ¤nderunge in der Lipidkom- 
position der Membran stimmen nicht immer Ã¼berei mit der Regulierung der 
Membranordnung (LEE 1991; HAZEL 1995). Zum Beispiel kÃ¶nne PE-MolekÃ¼l 
intermolekulare WasserstoffbrÃ¼cke ausbilden, was eine Zunahme der Mem- 
branordnung bewirkt. Eine Zunahme von PE bei abnehmender Temperatur paÃŸ 
nicht in das Modell der homeoviskosen Adaptation., Auch die Monoene und 
Diene (FettsÃ¤ure mit einer oder zwei Doppelbindungen) sind effektvoller in der 
VerÃ¤nderun der MembranfluiditÃ¤ als mehrfach ungesÃ¤ttigt FettsÃ¤ure (HOLTE 
et al. 1995). Folglich ist anzunehmen, daÂ wÃ¤hren der Akklimatisation an 
verÃ¤ndert Umweltbedingungen neben der Membranordnung, einer wichtigen 
physikalischen Eigenschaft, auch andere Eigenschaften aufrecht erhalten 
werden mÃ¼ssen Es ist mÃ¶glich daÂ diese anderen Eigenschaften ebenso wichtig 
sind wie die Membranordnung. So stellt sich die Frage, welche Eigenschaften der 
Membran neben der Membranordnung durch VerÃ¤nderunge der Membranzu- 
sammensetzung beeinfluÃŸ werden. Welches sind ihre physikalischen Eigen- 
schaften? (WILLIAMS 1998). 
Die Neigung einer Membran hexagonale Phasen zu formen, ist eine Eigenschaft, 
die das Fusionspotential der Membran einrichtet und die AktivitÃ¤ vieler Enzyme 
reguliert. Sie wird unter einer groÃŸe Variation von umweltbedingten VerhÃ¤ltnisse 
verteidigt. Diese Verteidigung wird erreicht durch die Verschiebungen in der 
Relation zwischen Lipiden, die hexagonale bzw. lamellare Phasen formen 
(SELSTAM 1990, WILLIAMS 1998). 
Die genaue Struktur des lipidbestimmten Funktionsbereichs (DomÃ¤nen einer 
bestimmten Membran kÃ¶nnt der SchlÃ¼sse fÃ¼ zahlreiche Zellfunktionen sein, 
. B .  fÃ¼ die Bildung von Vesikeln und die Regulation von Enzymen. Da die Idee 
der lipidbestimmten Funktionsbereiche relativ neu ist, stehen die Untersuchungen 
der physiologischen Funktionen, die eine Beteiligung benÃ¶tigen noch aus. Es 
ist noch nicht erforscht, wie diese Strukturen durch VerÃ¤nderunge der physio- 
chemischen Umwelt beeinfluÃŸ werden. Bisher ist lediglich bekannt, daÂ lipid- 
bestimmte Funktionsbereiche stark beeinfluÃŸ werden durch den Gehalt an 
mehrfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure und an Cholesterol. Eine befriedigende 
ErklÃ¤run fÃ¼ die Akkumulation von mehrfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure in der 
Membran von kÃ¤lteakklimatisierte Spezies ist bisher nicht mÃ¶glich Auch die 
Rolle des Cholesterol in diesem ProzeÃ ist noch nicht erforscht. Vielleicht liegt die 
ErklÃ¤run fÃ¼ beides in der Erhaltung der Struktur der lipidbestimmender 
Funktionsbereiche der Membran. Die Beteiligung von MembrandomÃ¤ne an 
wichtigen Zellfunktionen und die komplexen Strukturen der MembrandomÃ¤ne 
legen nahe, daÂ irgendeine Form der Anpassung in diesen Strukturen statt- 
findet, wenn die Zellen wechselnden physiochemischen Umweltbedingungen 
ausgesetzt sind (WILLIAMS 1998). 
1.2.3 Nomenklatur der FettsÃ¤ure 
Da in dieser Arbeit die umweltbedingten VerÃ¤nderunge der FettsÃ¤ure und 
Sterole untersucht wurden, befassen sich die nÃ¤chste Abschnitte mit deren 
Nomenklatur und Synthese. 
FettsÃ¤ure tragen systematische und triviale Namen oder werden wie folgt 
abgekÃ¼rzt X:Y (n-Z). Der systematische Name wird vom betreffenden Kohlen- 
wasserstoff unter BeifÃ¼gun des Zusatzes -sÃ¤ur abgeleitet. Zum Beispiel 
bezeichnet man die gesÃ¤ttigt C1 8-FettsÃ¤ur als OctadecansÃ¤ure da der ent- 
sprechende Kohlenwasserstoff das Octadecan ist. In der AbkÃ¼rzun gibt X die 
Anzahl der Kohlenstoffatome an, Y die Anzahl der Doppelbindungen und Z die 
Position der ersten Doppelbindung vom Methylende der Kohlenstoffkette aus 
gezÃ¤hlt 
24 Einleitung 
Der Kohlenstoff der Methylgruppe wird W-Kohlenstoff genannt. Die Postion der 
Doppelbindung wird auch durch das Symbol A mit einer hochgestellten Index- 
ziffer angegeben. In diesem Fall wird allerdings vom Carboxylende gezÃ¤hlt 
(Heldt 1996). 
1.2.4 FettsÃ¤uresynthes 
Die Synthese eines MolekÃ¼l wird durch zahlreiche Faktoren gesteuert. Bei 
Proteinen muÃ der genetische Code vorhanden sein und abgelesen werden. Die 
Grundbaustoffe, die Zwischenprodukte und die zur Synthese notwendigen 
Enzyme mÃ¼sse verfÃ¼gba sein, d.h. sie mÃ¼sse sich zur richtigen Zeit am 
richtigen Ort befinden. Ein Regelmechanismus zum Ein- und Ausschalten der 
Synthese muÃ existieren. 
Die Synthese der Phospho- oder Glykoglyceride erfolgt in mehreren Schritten in 
unterschiedlichen Zellkompartimenten. Ausgangsprodukt fÃ¼ die FettsÃ¤ure 
synthese ist Acetyl-CoA. In Chloroplasten - dem Ort der FettsÃ¤uresynthes - 
wird es hauptsÃ¤chlic aus Acetat unter ATP-Verbrauch und in Mitochondrien 




Acetyl-CoA Ã‘ FettsÃ¤ure 
Pyruvat 
NAD+ 
Abb. 15: Beide Bildungswege des Acetyl-CoA (HELOT 1996) 
Das Acetyl-CoA wird durch die Acetyl-CoA-Carboxylase unter ATP-Verbrauch 
zu Malonyl-CoA carboxyliert (Abb. 16). In einem nachfolgenden Schritt wird CoA 
durch das Acylcarrierprotein (ACP) ausgetauscht. Die ÃŸ-Ketoacyl-ACP-Synthas lll 
katalysiert die Kondensation von Acetyl-CoA mit dem Malonyl-ACP. Durch die 
Freisetzung von CO2 ist diese Reaktion irreversibel. Das gebildete Acetoacetat 
bleibt als Thioester an ACP gebunden und wird unter NADPH-Verbrauch zu 
ÃŸ-D-Hydroxyacyl-AC reduziert. Nach einer Wasserabspaltung wird die ent- 
standene Kohlenstoffdoppelbindung durch NADPH zu Acyl-ACP reduziert. Nach 
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Ablauf der gezeigten Reaktionsfolge wiederholt sich diese ab der Kondensation 
von Acetyl-CoA mit Malonyl-ACP, mit dem einzigen Unterschied, daÂ nun Acyl- 
ACP mit Malonyl-ACP kondensiert wird. Das Produkt ist eine um jeweils zwei 
Kohlenstoffatome verlÃ¤ngert FettsÃ¤ure Durch diese Multienzymprozesse 
entstehen gesÃ¤ttigt FettsÃ¤ure mit 16-C-Atomen (HELDT 1996, STRYER 1990, 
FALBE und REGNITZ 1995). 
Die Acetyl-CoA-Carboxylase ist als Startenzym der FettsÃ¤uresynthes eine 
wichtige Regulationsstelle. Ihre Reaktion wird als geschwindigkeitsbestimrnen- 
der Schritt der FettsÃ¤uresynthes angesehen. Es gibt eine eukaryotische und 
eine prokaryotische Form der Acetyl-CoA-Carboxylase. Die eukaryotische Form 
besteht aus einem multifuktionellen Enzymkomplex und ist im Cytoplasma 
lokalisiert. Die prokaryotische Form ist ein Multienzymkomplex mit den drei Unter- 
einheiten Biotin-Carboxylase, Biotin-Carboxylcarrier-Protein und Carboxyl-Transfe- 
rase. Sie sitzt im Stroma der Plastiden und hat groÃŸ Ahnlichkeit mit den Acetyl- 
CoA-Carboxylasen in Bakterien; daher bezeichnet man sie als prokaryotische 
Form der Acetyl-CoA-Carboxylase. Es sei aber betont, daÂ sowohl die eukaryo- 
tische als auch die prokaryotische Form im Kern codiert wird. Lediglich ein 
Protein des prokaryotischen Enzyms wird mÃ¶glicherweis im Plastiden codiert 
(HELDT 1996). 
Die FettsÃ¤ur 16:O wird entweder durch eine weitere ÃŸ-Ketoacyl-ACP-Synthas 
zu einer C18-FettsÃ¤ur verlÃ¤nger und dann auch meist mit einer Doppelbindung 
versehen oder direkt auf Glycerin-3-Phosphat Ã¼bertragen 
Bei der plastidÃ¤re Lipidsynthese werden die Acylreste direkt vom Acyl-ACP auf 
Glycerin-3-Phosphat Ã¼bertragen Bei der Acylierung in Position C-1 wird meist 
ein 18:l-, seltener ein 16:O- und nur in Ausnahmen ein 18:O-Acylrest Ã¼bertragen 
In Position C-2 wird stets ein 16:O-Acylrest Ã¼bertragen Da man diese SpezifitÃ¤ 
auch bei Cyanobakterien beobachtet, bezeichnet man die Glycerolipidsynthese 




HCO? + ATP ADP + P 
0 
CH3-C - S - C O A  
0 





H @ ' '  CoAS  
0 0 
C H 3 - C - C H z - C - S - A C P  
NADPH + H@+ 
NADPH + H@d 
ÃŸ-Ketoacyl-ACP 1 Synthase W 1 
Abb. 16: Reaktionssequenz fur die Synthese von FettsÃ¤uren Aktivierung, Kondensation, Reduktion, 
Abspaltung von Wasser und abermalige Reduktion verlÃ¤nger die FettsÃ¤ure um zwei 
C-Atome (HELDT 1996). 
FÃ¼ die Glycerolipidsynthese an der ER-Membran wird das im Chloroplasten 
gebildete Acyl-ACP durch Acyl-ACP-Thioesterasen hydrolytisch in freie Fett- 
sÃ¤ure und ACP gespalten. Die freigesetzten FettsÃ¤ure verlassen den Plastiden 
und werden an der Ã¤uÃŸer HÃ¼llmembra durch eine Acyl-CoA-Synthase unter 
ATP-Verbrauch zu Acyl-CoA umgesetzt. An der ER-Membran wird nun der 
Acylrest von Acyl-CoA auf das Glycerin-3-Phosphat Ã¼bertragen Auch hier wird 
in C l  -Position ein 18: 1 -, 16:O- oder 18:O-Acylrest Ã¼bertragen in C2-Position 
jedoch stets ein CIS-Acylrest unterschiedlichen Desaturasegrades. Man spricht 
von einem eukaryotischen Weg (HELDT 1996) (Abb. 17). 
@ H2Ci - 18: 1 oder 16:O oder 18:O (1) HzC, - 18: 1 oder 160 oder 18:O I 
Abb. 17: Erste Produkte des prokaryotischen (A) und des eukaryotischen (B) Weges der 
Glycerolipidsynthese 
Die Elongasen und Desaturasen reagieren spezifisch auf FettsÃ¤ure der C1- 
und C2-Position und auf die verschiedenen Kopfgruppen der Lipide. Die 
Glycerolipide sind unterschiedlich in den Zellkompartimenten verteilt, somit unter- 
scheidet sich auch die Lipidsynthese der einzelnen Kompartimente (HELDT 
1996, ARAO et al. 1994). Auch in den weiteren Produkten lassen sich der 
prokaryotische und der eukaryotische Weg verfolgen: 
Tabelle 2: Eukaryotischer und prokaryotischer Syntheseweg der Glycerolipide in Spinat, Tabak, 
Weizen, Gurke und Phaeodactylurn tricornutum (ARAO et al. 1994) 
PC 
16:3-Pflanzen 
(Spinat und Tabak) 
I I I 
PG 
18:3-Pflanzen 
(Weizen und Gurke) 
MGDG, DGDG, SQDG 
eukaryotisch 
Diatomeen 1 eukaryOtisch 1 prokaryotisch 







Nur in AusnahmefÃ¤lle sind in einem Glycerolipid zwei identische FettsÃ¤ure ver- 
treten. Diese Unterschiede in LÃ¤ng und SÃ¤ttigungsgra der C l -  und C2-Fett- 
sauren haben ebenfalls einen EinfluÃ auf die MembranfluiditÃ¤t Je homogener 
die unterschiedlichen FettsÃ¤ure in der Membran vorliegen, je seltener also 
identische FettsÃ¤ure direkt nebeneinander liegen, desto fluider ist eine Membran. 
Der SÃ¤ttigungsgra der C2-FettsÃ¤ure hat einen wichtigeren EinfluÃ auf die 
MernbranfluiditÃ¤ und die Temperatur des PhasenÃ¼bergang als der SÃ¤ttigungs 
grad der C1 -FettsÃ¤ure (DAVIS et al. 1981). 
1.2.5 Nomenklatur der Sterole 
Es bestehen einige Unterschiede zwischen tierischen und pflanzlichen Sterolen. In 
tierischen Zellen wird nur ein Sterol (Cholesterin) synthetisiert, wÃ¤hren in 
pflanzlichen Zellen viele unterschiedliche Phytosterole gebildet werden. Diese 
haben eine besondere Bedeutung fÃ¼ die Membran, denn VerÃ¤stelunge der 
Seitenkette erhÃ¶he die FluiditÃ¤t 
Die Struktur des Cholestanols stellt die Grundstruktur aller beschriebenen Sterole 
dar. Es handelt sich um einen C*,-KÃ¶rpe mit einer Seitenkette am C17-Atom. 
Die einzelnen Ringe werden mit A, B, C und D bezeichnet und die C-Atome 
entgegen dem Uhrzeigersinn durchnumeriert (Abb. 18). 
Abb. 18: GrundgerÃ¼s der Sterole mit Numerierung der C-Atome und Ringbezeichnung 
Am ClO-Atom ist die C19-Methylgruppe und am CIS-Atom die C18-Methyl- 
gruppe angelagert. Diese beiden Methylgruppen liegen definitionsgemÃ¤ Ã¼be 
der Ebene, die durch die vier Ringe gebildet wird. Die rÃ¤umlich Stellung der 
vier Ringe des GrundgerÃ¼ste zueinander kann fÃ¼ die Sterole fast immer mit 
5a, 8ÃŸ 9a, IOÃŸ 130, 141 und 17a angegeben werden, wobei ein Substituent, 
der Ã¼be der Bildebene liegt, als ÃŸ-orientier und ein darunterliegender als a- 
orientiert bezeichnet wird (Abb. 19). 
Abb. 19: Sterolchemie der RingvecknÃ¼pfunge irn SterolgerÅ¸s (mit R ist die Seitenkette bezeichnet) 
Ein Wasserstoffatom, das am C5 Atom sitzt, kann U- oder ÃŸ-orientier sein. Ist 
es a verknÃ¼pft wie bei pflanzlichen Sterolen Ã¼blich so sind die Ringe A und B 
in frans-Konformation verknÃ¼pft Eine KonformationsÃ¤nderun am C5-Atom ruft 
eine KrÃ¼mmun des Sterols hervor. Diese Umwandlung in eine cis-Konfor- 
mation findet bei der bakteriellen Umwandlung im Darm von SÃ¤ugetiere statt. 
Sterole mit cis-Konformation dienen hÃ¤ufi zum Nachweis fÃ¤kale AbwÃ¤sse 
menschlicher Ansiedlungen. In der Meeresforschung dienen Sterole mit cis- 
Konformation als Marker fÃ¼ marine SÃ¤uge (HANKE 1995). 
Die Nomenklatur der Sterole folgt hier im wesentlichen den IUPAC-Nomen- 
klaturregeln, wobei die dem GrundgerÃ¼s (Cholestanol) zugefÃ¼gte oder fehlen- 
den Substituenten sowie ungesÃ¤ttigte Bindungen angegeben werden. Die 
gegenÃ¼be der Grundstruktur fehlenden Kohlenstoffatome werden mit der 
Vorsilbe "Nor-" unter Angabe der Position benannt. ZusÃ¤tzlic eingefÃ¼gt 
Gruppen werden ebenfalls mit Angabe des substituierten Atoms benannt. 
Ein weiteres cirales Zentrum entsteht am C24-Atom durch die EinfÃ¼gun eines 
Substituenten an dieser Stelle (Abb. 20). Die durch unterschiedliche Konfiguration 
am C24-Atom entstehenden Diastereomerenpaare lassen sich entweder durch 
zeitaufwendige, gaschromatographische Techniken (MAXWELL et al. 1980) oder 
anhand eines NMR-Spektrums, das die unterschiedlichen Schmelzpunkte und 
optischen Rotationen berÃ¼cksichtigt rennen. Folgen die drei Substituenten am 
C24-Atom bei abnehmender PrioritÃ¤ dem Uhrzeigersinn, so wird dies als R- 
Konfiguration bezeichnet (rectus, lat. = rechts). Orientieren sie sich entgegen 
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dem Uhrzeigersinn, spricht man von einer S-Konfiguration (sinister, lat. = links). 
Zu bemerken ist hierbei, daÂ die unterschiedlichen Algengruppen entweder die 
24R- oder 24s-Konfiguration synthetisieren (GOAD 1985). Die an das C24-Atom 
substituierten C-Atome werden entweder mit C28 und C29 oder mit ~ 2 4 '  und 
~ 2 4 *  bezeichnet (HARTMANN 1998). 
Abb 20: R und S Konfiguration bei Sterolen 
Die Schwierigkeiten bei der Identifizierung der Diastereomerenpaare haben 
Auswirkungen auf die verwendete Bezeichnung der Sterole. In der Sterollitera- 
tur werden gerne die Trivialnamen verwendet. Leider ist, diese Verwendung hÃ¤ufi 
nicht korrekt, da eine ÃœberprÃ¼fu der Stereochemie nicht stattfand, die Trivial- 
namen aber eine bestimmte Konfiguration benennen. Zum Beispiel wird 24- 
Ethylcholesta-5,22E-dien-3ÃŸ-o oftmals als Stigmasterol bezeichnet, obwohl es 
sich auch um Poriferasterol handeln kÃ¶nnte Stigmasterol unterscheidet sich von 
Poriferasterol nur durch die Stereochemie, Stigmasterol ist S und Poriferasterol R 
orientiert (Tabelle 3). Auch wenn die Lesbarkeit dieser Arbeit beeintrÃ¤chtig wird, 
werden bei den eigenen Untersuchungen die wissenschaftlichen Namen und 
bei Literaturangaben die jeweils verwendeten Bezeichnungen angefÃ¼hrt Nur in 














isomerase ^ l 
HO : 
Obtusifoliol 
Ergosterol Cholesterol R = CHa Campesterol 
(Fungi) (Mammales) R = C2H3 Sitosterol 
R = C2H3,A22 Stigmasterol 
Abb. 21: Verschiedene Sterolbiosynthesewege in Organismen. In hÃ¶here Pflanzen wird 2,3- 
Squalenoxid zyklisiert um Cycloartenol, ein 9ÃŸ,19-Cyclopropylsterol Die Offnung des 
Cyclopropanrings wird durch Cycloeucalenol-Obtusifoliol-lsornerase katalysiert, In 
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S-Adenosylethionin (SAE) nicht ausgeschlossen (ROHMER et al. 1980). In In- 
vertebraten, die keine Sterole synthetisieren kÃ¶nnen ist eine Dealkylierung von 
C28 und C29-Sterolen beobachtet worden (GOAD 1978). Insgesamt benÃ¶tig die 
pflanzliche Zelle zur Bildung von Sterolen etwa 30 enzymatische Reaktionen, die 
alle membrangebunden sind. Die meisten dieser enzymatischen Reationen finden 
am Endoplasmatischen Retikulum statt. Nur die letzen Schritte finden evtl. 
direkt an der Plasmamembran statt (Abb. 21, HARTMANN 1998). 
1.3 Fragestellung 
FÃ¼ viele Organismen stellen Temperaturen um den Gefrierpunkt Extremsitua- 
tionen dar. Um bei diesen Temperaturen zu Ãœberleben mÃ¼sse die meisten 
Organismen ihren Metabolismus erheblich umstellen, was nur wenigen kÃ¤lte 
resistenten Arten mÃ¶glic ist. Ganz anders stellt sich die Situation fÃ¼ Eisdiato- 
meen dar. Bereits wenige Grade Ã¼be dem Gefrierpunkt (5-10Â°C bedeuten fÃ¼ 
die untersuchten Eisdiatomeen (E kufferafhii, Chaetoceros sp. und N. lecointei) 
die obere Ãœberlebenstemperatur Damit betrachten wir die FÃ¤higkei zur Tempera- 
turadaptation aus einer ungewÃ¶hnliche Perspektive. 
Als eine mÃ¶glich Ursache der obligaten Psychrophilie wird die UnfÃ¤higkei zur 
Regulierung der MembranfluiditÃ¤ diskutiert. Um die Hypothese, daÂ Eisdia- 
tomeen nicht in der Lage sind, ihre MembranfluiditÃ¤ an hÃ¶her Temperaturen 
anzupassen, zu untermauern oder zu widerlegen, wurden zwei fÃ¼ die FluiditÃ¤ 
wichtige Bestandteile der Membran untersucht, die FettsÃ¤ure und die Sterole. 
In Temperaturversuchen wurden die lang- und kurzfristigen VerÃ¤nderunge 
analysiert. In den Langzeitversuchen wurden die Algen zunÃ¤chs an unter- 
schiedliche Temperaturen akklimatisiert, um festzustellen, ob sie Ã¼berhaup 
eine VerÃ¤nderun der Lipidzusammensetzung in AbhÃ¤ngigkei zur Temperatur 
zeigen. Da die Lipidzusammensetzung nicht nur von der Temperatur sondern 
auch von der Wachstumsphase der Algen abhÃ¤ngi ist und diese beiden 
Faktoren nicht entkoppelt werden kÃ¶nnen wurde das Wachstum in die Unter- 
suchung mit einbezogen. Ein weiterer wichtiger Umweltparameter, der die 
Lipidsynthese beeinfluÃŸ und in der Natur gekoppelt mit der Temperatur auftritt, 
ist die LichtintensitÃ¤t Auch ihr EinfluÃ wurde untersucht. Um der MÃ¶glichkei 
einer metabolitischen Umstellung nachzugehen, wurde ein Kurzzeitexperiment 
durchgefÃ¼hrt in dem die Temperatur im Laufe eines Tages von 0 auf 10Â° 
erhÃ¶h wurde. Da eine VerÃ¤nderun der Lipide sowohl in Speicher- als auch in 
Membranlipiden stattfinden kann, wurden Membranen isoliert und ihre Lipide 
analysiert. 
Die VerÃ¤nderun der Membranzusammensetzung beeinfluBt nicht nur ihre 
FluiditÃ¤ sondern alle membrangebundenen Funktionen. Eine ausschlieÃŸlich 
Betrachtung der Anpassung der MembranfluiditÃ¤ als Reaktion auf eine 
TemperaturerhÃ¶hun wÃ¤r eine Reduktion der vielfÃ¤ltige Funktionen einer 
Membran. Ziel dieser Arbeit ist es daher festzustellen, ob eine homeoviskose 
Adaptation bei Eisdiatomeen stattfindet, und gegebenenfalls, ihr Zusammen- 
wirken mit den anderen Membranfunktionen zu diskutieren. 
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2. Material und Methoden 
2.1 Allgemeine Kulturbedingungen 
Alle drei Algen wurden in einem synthetischen Meerwassermedium (Wimex G), 
angereichert mit Nitrat, Phosphat, Silikat, Spurenelementen und Vitaminen, bei 34 
PSU kultiviert (Anhang, Tabelle 22). Das Medium von E. kufferafhii wurde mit 5 
mM Glycylglycin gepuffert, jenes von N. lecoinfei und Chaefoceros sp. mit 5 mM 
Hepes gepuffert. Beide Medien wurden bei OÂ° auf einen pH-Wert von 7,8 
eingestellt und sterilfiltriert. 
Die KultivierungsrÃ¶hre fassen 300 mL (0 3 cm und 40 cm HÃ¶he oder 600 mL 
(0 4,5 cm und 40 cm HÃ¶he Algensuspension. Bei kontinuierlicher BelÃ¼ftun 
von unten mit gefilterter Raumluft (PorengrÃ¶Ã 0,2 um) wurde der Gasdruck mit 
Schlauchklemmen so eingestellt, daÂ es weder zu einer Sedimentation der 
Organismen noch zu einer SchÃ¤digun der Zellen kommen konnte (Abb. 21). 
/ ~ i  Schlauchklemme 
Luftfilter (PorengrÃ¶Ã 0,2 pm) 
- Zellstoffstopfen mit Aluminiumkappe 
Abb. 21: KulturgefÃ¤ 
Das Umsetzen der Stammkulturen fand wÃ¶chentlic statt, indem die Zellen zentri- 
fugiert, bis zu dreimal mit Medium gespÃ¼l und in neue KultivierungsrÃ¶hre 
Ã¼berfÃ¼h wurden. E. kufferafhii wurde bei 300 g und N. lecoinfei bei 1600 g 5 min 
zentrifugiert. Wegen seiner SchwebefortsÃ¤tz bildet Chaetoceros sp. erst bei 3200 
g und 10 min ein schÃ¶ne Pellet. 
Die Stammkulturen wurden bei OÂ° gehalten. Die Beleuchtung mit einem Licht- 
Dunkelwechsel von 18:6 Stunden erfolgte durch Tageslicht-LeuchtstoffrÃ¶hre 
(Lumilux Daylight, L36 W11 1, Fa.Osram). Die LichtintensitÃ¤ (70 pmol Protonen - 
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m2 - s )  wurde mit einem Quantum-Radiometer (Licor-185 B, 47c-sphÃ¤rische 
Quantensensor Li 193 SB, Fa. Li-COR, USA) bestimmt. 
2.2 Versuchsparameter und Versuchsaufbau 
WÃ¤hren bei Freilanduntersuchungen die VerÃ¤nderunge der Untersuchungs- 
parameter von der Natur vorgegeben werden und sich niemals nur ein Parameter 
Ã¤ndert bietet das Laborexperiment den Vorteil der definierten VerÃ¤nderun einer 
oder mehrerer Faktoren. 
Temperatur, LichtintensitÃ¤ und Lichtrhythmus variierten je nach Versuchsansatz 
(Tabelle 4), wÃ¤hren die anderen Faktoren konstant gehalten wurden. In dieser 
Arbeit fÃ¼hrte folgende Ãœberlegunge zu den in Tabelle 4 aufgefÃ¼hrte Unter- 
suchungen: 
e Temperatur: Das untersuchte Temperaturspektrum sollte mÃ¶glichs groÃ sein 
und das gesamte natÃ¼rlich Spektrum umfassen. Der untere Wert (-2OC) wird 
durch die Gefriertemperatur des Mediums bestimmt. Um die Temperatur noch 
weiter zu senken, mÃ¼ÃŸ die SalinitÃ¤ erhÃ¶h werden. Der obere Wert ist durch 
die Ãœberlebenstemperatu der Algen bestimmt. Daher wurden die Versuche 
des ersten Experiments (Langzeittemperaturversuch mit akklimatisierten Algen) 
bei -2OC, +2OC und +6OC (N. lecointei und Chaefoceros sp.) bzw. bei -2OC, OÂ° 
und +2OC ( E  kufferafhi~] durchgefÃ¼hrt Die Temperaturen hÃ¤tte durch eine 
behutsamere Akklimatisation noch weiter nach oben verschoben werden 
kÃ¶nne (WANZEK 1994). 
0 TemperaturÃ¤nderung WÃ¤hren des Temperaturversuchs mit kontinuierlichem 
Temperaturanstieg (Kurzzeittemperaturversuch) fand eine ErhÃ¶hun von 
OÂ° auf 10Â° innerhalb von 6 Stunden statt. Dabei wurden die langfristigen 
Ãœberlebenstemperature von E kufferathii Ã¼berschritten um einen mÃ¶glichs 
groÃŸe Temperaturunterschied zu erreichen. Vorversuche und Beobachtungen 
wÃ¤hren des Versuchs ergaben, daÂ E. kufferathii diese Temperaturen 
kurzfristig Ã¼berlebte 
Drei GrÃ¼nd sprechen dafÃ¼r diesen Versuch als Kurzzeitversuch zu be- 
zeichnen: (1) Im Vergleich zu dem Temperaturversuch mit akklimatisierten 
Algen ist dieser Versuch kurz. (2) Die Temperatur wird kontinuierlich erhÃ¶ht 
d.h. die Algen mÃ¼sse sich stÃ¤ndi an neue Bedingungen anpassen und (3) 
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ein Umbau der Ã¼berwiegende Menge an Membranlipiden findet nicht in 
Sekundenschnelle statt. 
e LichtintensitÃ¤t Wegen der Vergleichbarkeit der Ergebnisse sollte die Be- 
leuchtungsstÃ¤rk fÃ¼ die drei untersuchten Arten identisch sein. Diese Ver- 
gleichbarkeit ist allerdings nicht unbedingt gegeben, da die Algen unterschied- 
liche Anpassungen an Stark- und Schwachlicht zeigen. Bei den Temperatur- 
versuchsreihen wurde daher mit einer mittleren LichtintensitÃ¤ von 70 prnol 
Protonen -m2 -s" gearbeitet. Bei den LichtintensitÃ¤tsversuche wurde die Inten- 
sitÃ¤ erheblich reduziert, um einen evtl. Zusammenhang zwischen der PrimÃ¤r 
produktion der Lipide und der Photosynthese, welche die Reduktions- 
Ã¤quivalent stellt, zu Ã¼berprÃ¼fe 
e Versuchsdauer: Auch wenn alle abiotischen Faktoren (Temperatur, Lichtinten- 
sitÃ¤t Lichtrhythmus, SalinitÃ¤t NÃ¤hrstoffversorgung konstant gehalten werden, 
verÃ¤nder sich die Lipidzusammensetzung eines Organismus im Verlauf des 
Alterungsprozesses. Daher wurden die Temperaturversuche und die Licht- 
intensitÃ¤tsversuch Ã¼be die drei Phasen (lag, log und stationÃ¤r Phase) einer 
Batch-Kultur durchgefÃ¼hrt Die tÃ¤gliche Probenahmen der Ganzzellextrakte 
erfolgte um 10Â¡ Uhr. Dadurch konnte die wachstumsbedingten VerÃ¤nderun 
der Lipidzusammensetzung verfolgt werden, ohne das sich tageszeitliche 
Schwankungen ausgewirkt hÃ¤tten Die Membranproben konnten nicht tÃ¤glic 
genommen werden, da die Aufbereitung zeit- und materialintensiv ist. Daher 
wurde je eine Probe in der lag, log und stationÃ¤re Phase, also am 1 ., 5. und 9. 
Tag genommen. Bei einem weiteren Versuch wurden die tageszeitlichen 
Schwankungen der Lipidzusammensetzung und die kurzfristige Anpassung an 
eine TemperaturerhÃ¶hun untersucht. 
* Akklimatisation: Bei dem Langzeittemperaturversuch und bei dem 
LichtintensitÃ¤tsversuc wurden die Algen mindestens 14 Tage vor 
Versuchsbeginn unter den beschriebenen Versuchsbedingungen gehalten 
(Tabelle 4). Nach dieser Zeit waren die Algen an die Temperatur bzw. Licht- 
bedingungen akklimatisiert, d.h. ihr gesamter Stoffwechsel (z.B. lonenkonzen- 
tration, Photosyntheserate und Proteingehalt) hat sich an die entsprechen- 
den Umweltbedingungen angepaÃŸt Auch die Membrankomposition hat sich an 
die jeweiligen Ã¤uÃŸer EinflÅ¸ss angepaÃŸt Diese Anpassung kann 
allerdings nur in dem genetisch festgelegten Rahmen geschehen. 
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BezugsgrÃ¶ÃŸe Neben den FettsÃ¤ure und Sterolen wurde die Zellzahl tÃ¤glic 
bestimmt. Sie wurde mit Hilfe einer Neubauer-ZÃ¤hlkamme (Neubauer im- 
proved) ermittelt. Anhand der Zellzahl wurden die Wachstumskinetiken erstellt 
und der FettsÃ¤ure bzw. Sterolgehalt pro Zelle errechnet. FÃ¼ die Membran- 
fluiditÃ¤ sind die prozentualen Anteile der verschiedenen FettsÃ¤ure und 
Sterole allerdings wichtiger. 
Probenumfang: FettsÃ¤ure und Sterole der ganzen Zellen sowie von 
Membranen wurden untersucht. Da die Isolation der Membranen zeit- und 
materialaufwendig ist, wurde sie in grÃ¶ÃŸer zeitlichen AbstÃ¤nde der 
Versuchsreihe durchgefÃ¼hrt In Verbindung mit zahlreichen FettsÃ¤ure und 
Sterolanalysen der Ganzzellextrakte lieÃ dieses Verfahren RÃ¼ckschlÃ¼s auf 
MembranverÃ¤nderunge zu. Insgesamt wurden 480 Proben analysiert (400 
Ganzzellextrakte und 80 Membranfraktionen). 
2.3 Probenaufbereitung 
Die an die jeweiligen Versuchsbedingungen akklimatisierten Algen werden mit 
einer definierten Zellzahl in frisches Medium Ã¼berfÃ¼h (Versuchsvorbereitungs- 
tag = Tag 0) (Abb. 22). Im Temperaturversuch mit akklimatisierten Algen werden 
tÃ¤glic 2 Ganzzell-FettsÃ¤ur und 2 -Sterolproben (siehe Abschnitt 2.4.1) sowie 
eine ZÃ¤hlprob genommen. Am ersten, fÃ¼nfte und neunten Tag wird eine 
grÃ¶ÃŸe (2 - 150ml) Menge der Zellsuspension entnommen und eine Membraniso- 
lierung (siehe Abschnitt 2.5) wird durchgefÃ¼hrt Ganz Ã¤hnlic sieht das Proben- 
nahmescherna im Lichtversuch aus. Einziger Unterschied ist die geringere 
Probenanzahl der Ganzzellproben. Die Probenahmen der Ganzzellextrakte 
erfolgten bei diesem Versuch ebenso wie die Membranisolierung am ersten, 
fÃ¼nfte und neunten Tag. Im Kurzeittemperaturversuch wurden jede Stunde bzw. 
alle 3 3  Stunden Ganzzellproben genommen, d.h. vor der TemperaturerhÃ¶hun 
wurde eine und wÃ¤hren der TemperaturerhÃ¶hun wurden vier und danach 
noch drei Proben genommen. 
Ganzzellextrakte und isolierte Membranen werden in Dichlormethan/Methanol 
gelÃ¶s und ihre FettsÃ¤ure (siehe Abschnitt 2.4.2) bzw. Sterole (siehe Abschnitt 
2.4.3) analysiert. 
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Tabelle 4: Kultivierungsbedingungen bei den beiden Ternperatuwersuchen, sowie dem Licht- und 
dem Wachstumsversuch. Anhand der vier UntersuchungsansÃ¤tz wurden die durch 
Temperatur, LichtintensitÃ¤t Wachstum und Tageszeit bedingten VerÃ¤nderunge der 
Lipidzusamrnensetzung gemessen. Die ternperaturbedingten VerÃ¤nderunge der 
Lipidzusarnrnensetzung wurden nach einer Temperaturakklirnatisation und wÃ¤hren 

















Temperaturversuch mit akklimatisierten Algen 
(Langzeittemperaturversuch) 
E. kufferafhii -2OC, OÂ° und +2OC 
N. lecointei und Chaefoceros sp -2OC, +2OC und +6OC 
70 um01 Protonen m2 s"' 
12L:12D 
9 Tage, tÃ¤glic um 1G@, Ganzzellextrakte 
1 ., 5. und 9. Tag fÃ¼ die Membranisolierung 
Lichtintensitatsversuch 
oOc 
7, 16, 34 und 70 pmol Protonen . m2 . s" 
12L: 12D 
Am 1 ., 5. und 9. Tag, jeweils um 1 9  Ganzzellextrakte 
Wachstumsversuch 
E kufferafhii -2OC, OÂ° und +2OC 
N. lecointei und Chaefoceros sp -2OC, +2OC und +6OC 
70 pmol Protonen m2. s" 
12L: 12D 
9 Tage, tÃ¤glic 10Â¡ Ganzzellextrakte 
1 ., 5. und 9, Tag fÃ¼ die Membranisolierung 
Kurzzeittemperaturversuch 
OÂ°C gefolgt von einer ErhÃ¶hun auf 10 'C 
zwischen 6@ und 9Â¡ arn nÃ¤chste Tag 
70 pmol Protonen . m2 s"' 
18L:6D 
Am 5. Tag um 6@, 9, 1 230, 1 9 ,  23Â° und 
am 6.Tag um 6Â¡Â 7@, 8@, 9, 12=, 16^, 1 9, 23@ 
Ganzzellextrakte 
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An die Versuchsbedingungen 
angepaÃŸt Kulturen (siehe 
Tabelle 4) werden am Tag der 
Versuchsvorbereitung (Tag 0) 
mit einer definierten Zellzahl 
in frisches Medium Ã¼berfÃ¼hr 
Ganzzellextrakte: Membranextrakte: 
9 Tage tÃ¤glic bzw. Am 1.,5. und 9. Tag, 
im Kurzzeitversuch je eine FettsÃ¤ure 
alle 3,5 Stunden je und eine Sterolprobe 
2 FettsÃ¤ure und- 
2 Sterolproben 





Abb. 22: Verlaufsschema der Probenaufbereitung - von der Probennahrne bis zur Lipidanalyse 
arn GC. Bei einem Teil der Proben wurden vor der Lipidanalyse die Membranen isoliert. 
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2.4 Lipidanalysen 
2.4.1 Probennahme fÃ¼ die Lipidanalysen 
Bei jeder Probennahme wurden 4 * 20 rnL Algensuspension zentrifugiert. Um 
Lipidkontaminationen zu vermeiden, wurde in lipidfreien 10 mL KulturrÃ¶hrche 
in zwei Schritten jeweils 10 mL Algensuspension zentrifugiert und der Ã¼berstan 
verworfen. E. kufferathii wurde bei 300 g und Al. lecointei bei 1600 g je 5 rnin 
zentrifugiert, Chaefoceros sp. bei 3200 g fÃ¼ 10 min. Zum Pellet wurden ca. 5 mL 
DichlormethanIMethanol 2/1 (VIV) hinzugefÃ¼gt Das Gemisch wurde mit Stick- 
stoff begast, mit einem Schraubdeckel mit Teflondichtung verschlossen und bei 
-80C0 gelagert. 
2.4.2 FettsÃ¤ureanalys 
Einen Tag vor der gaschromatographischen Messung wurden den Proben je 25 pL 
des internen Standards Nonadecanmethylester (19:O; 1 pg1pL) zugefÃ¼gt Die 
Proben wurden eingedampft, anschlieÃŸen mit 1 mL 3%iger SchwefelsÃ¤ur in 
Methanol und 250 pl n-Hexan gelÃ¶s und bei 80Â° fÃ¼ 4h umgeestert. Dieser und 
alle weiteren Arbeitsschritte erfolgten unter StickstoffatmosphÃ¤re 
Nach dem AbkÃ¼hle der Probe wurden 4 rnL H20 zugegeben und dreimal mit je 
5 mL n-Hexan extrahiert. Die vereinigten organischen Phasen wurden im Spitz- 
kolben eingeengt und je nach erwarteter Lipidmenge in 50 - 250 pL n-Hexan auf- 
genommen. Zur Analyse im GC wurde von diesem Gemisch 1 pL eingesetzt. 
Zur Analyse wurden ein Chrompack CP 9000 Gaschromatograph oder ein Carlo 
Erba HRGC 5300 Gaschromatograph verwendet. 
Mit der in Tabelle 5 beschriebenen Konfiguration kÃ¶nne lange (22C-Atome), aber 
keine sehr langen (3OC-Atome und mehr) FettsÃ¤ure gemessen werden. Diese 
sehr langen FettsÃ¤ure wurden erst in den letzten Jahren nachgewiesen. Vor ihrer 
Entdeckung wurde angenommen, daÂ FettsÃ¤ure hÃ¶chsten 22C-Atome auf- 
weisen kÃ¶nnen Ãœbe ihre Funktion in der Zelle bzw. Membran ist bisher wenig 
bekannt (Conte 1993). 
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Tabelle 5: Konfiguration der Gaschmrnatographen Chmrnpack CP 9000 und Carlo Erba HRGC 5300 
1 1 5  rnin) 1 5  rnin) 1 
SÃ¤ul 
Temperaturprogramm 
1 TrÃ¤gerga 1 Helium; Vordruck: 95 kPa 1 Helium; Vordruck: 150 k ~ a 1  
TrÃ¤gergasstro 1 2 mL min" (gemessen bei Raumtemperatur) 
Chrompack CP 9000 
I FID (Betriebstemperatur: 280Â°C Wasserstoff: 50 kPA, Luft: 100 kPA 
Carlo Erba HRGC 5300 
30 m 0,25 mrn Innendurchmesser, 
(FlÃ¼ssigphase DB-FFAP, Filmdicke: 0,25pm) 
1 60Â° (4OC min-I; 240% fÃ¼ 1 165OC (4OC . rniril; 240Â° fÃ¼ 
2.4.3 Sterolanalyse 
Injektor 
Die Proben wurden unter StickstoffatmosphÃ¤r eingedampft und mit 100 pL N.0- 
Bis-(trirnethylsilyl)-triffluoracetamind (BSTFA, Macherey-Nagel, Germany) 2 Stunden 
bei 60Â° zu TMS-sterolen derivatisiert. Das Ã¼berschÃ¼ssi BSTFA wurde einge- 
dampft und die Probe in 20 - 100 pL n-Hexan gelÃ¶st 
Die Identifikation der Sterole wurde arn GCIMS (GCIMS; HP 5890 II Gas- 
chrornatograph, direkt gekoppelt mit VG AutoSpec Massenspektrometer) und die 
SplitISplitness; Temperatur: 280Â° 
Splitrate: 1 :25 (gemessen bei Raumtemperatur) 
Splitstrom: 30 mL min" (gemessen bei Raumtemperatur) 
quantitative Bestimmung am GC (Chrompack CP 9001) durchgefÃ¼hrt 





55OC fÃ¼ 1,6 min, 
55OC - 200Â°C 20Â° . min-' 
200Â° - 325OC; 6OC min-I 
325OC fÃ¼ 15 min 
Helium: Vordruck: 125 kPa 1 Helium: Vordruck: 125 kPa 
Chrompack CP 9001 
2 mL . min" (gemessen bei Raumtemperatur) 
HP 5890 II 
FID (Betriebstemperatur: 280Â°C 
Wasserstoff: 50 kPA. Luft: 100 kPA 
30 m .0,25 mm Innendurchmesser, 
(StationÃ¤r Phase: HP5-MS, Filmdicke: 0,25pm) 
Splitless; Temperatur: 280Â° 
Splitstrom: 20 mL Helium min"' 
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2.5 ZellaufschluÃ und Membranisolierung 
Der ZellaufschluÃ fand bei OÂ° und die anschlieÃŸend Membranisolierung bei 
4OC statt. FÃ¼ den ZellaufschluÃ wurden 150 mL Algensuspension zentrifugiert. 
Die Zentrifugationsdauer betrug fÃ¼ E. kufferafhii 5 min bei 300 g, fÃ¼ N. lecointei 
5 min bei 1600 g und fÃ¼ Chaefoceros sp. 10 min bei 3200 g. Der Ã¼berstan 
wurde verworfen und die Algen in 50 mL Protoplastenisolationsmedium nach 
SULLIVAN (1978) (Tabelle 23) resuspendiert. Nach einer Einwirkzeit von 1,5 
Stunden wurden die Algen 5 rnin bei 3200 g zentrifugiert und in 50 mL Auf- 
schluÃŸpuffe (Tabelle 24) resuspendiert. 
Nach einer Stunde wurden die Zellen im Wechsel je zweimal mit Ultraturrax und 
Ultraschall zerkleinert. Die Behandlungszeit betrug fÃ¼ E. kufferafhii 30 s mit dem 
Ultraturrax und 30 s im Ultraschallbad, fÃ¼ N. lecoinfei 3 rnin mit dem Ultraturrax 
und 5min im Ultraschallbad, fÃ¼ Chaefoceros sp, 30 s mit dem Ultraturrax und 2 min 
im Ultraschallbad. 
Durch die fÃ¼nf-minÃ¼ti Zentrifugation bei 4000 g sedimentierten die Schalen und 
grÃ¶ÃŸe Organellen. Der Ã¼berstan wurde Ã¼berfÃ¼h und bei 40000g 70 rnin zentri- 
fugiert. Im Pellet, welches zur Membranisolierung auf den Saccharosegradienten 
Ã¼berfÃ¼h wurde, sind die Membranen und kleinere Organellen enthalten. 
Spritze 
Schlauchklemme 
7 mL 22%ige Saccharose 
8 mL 33%ige Saccharose 
14 mL 45%ige Saccharose 
6 mL 55Ohige Saccharose 
Abb. 23: Herstellung eines Saccharosegradienten 
46 Material und Methode 
Bei der Schichtung des Saccharosegradienten wurde zunÃ¤chs die 22%ige 
Saccharose eingefÃ¼ll und der Reihe nach die hochprozentigeren LÃ¶sunge unter 
die anderen geschichtet, wobei der dÃ¼nn Silikonschlauch immer in der LÃ¶sun 
blieb und ebenso wie das ZentrifugenrÃ¶hrche mit einem Stativ gehalten wurde 
(Abb. 23). 
Die Dichtegradientenzentrifugation (100000 g, 130 min, 4C0) wurde in einer Ultra- 
zentrifuge (Kontron) mit einem Ausschwingrotor (Beckmann, SW-27) in Zentri- 
fugenrÃ¶hrche aus Polyclear (Schuber?, Best.-Nr. 7052, 25 89 mm, 38,5 mL) 
durchgefÃ¼hrt 
Aufgrund ihres spezifischen Gewichts (Tabelle 7, Abb. 24) sammelten sich 
zwischen der 33- und der 45%igen SaccharoselÃ¶sun vor allem die Plas- 
mamembranen. Diese Bande wurde in ein mit AufschluÃŸpuffe gefÃ¼llte Zentri- 
fugenrÃ¶hrche (Nalgene, 25 X 89 mm, 26,3 mL) Ã¼berfÃ¼hr Im Festwinkelrotor 
(Kontron, TFT-70.38) wurde die Pelletierung bei 4OC und 100 000 g 80 min 
durchgefÃ¼hrt Das Pellet wurde in Ca. 5 mL DichlormethanlMethanol 2/1(v/v) 
gelÃ¶st mit flÃ¼ssige Stickstoff Ã¼berschichte und bis zu seiner gaschromato- 
graphischen Bestimmung bei -80C0 gelagert. 




Endoplasmatisches Retikulum (rauhes) 
Thylakoidmembran 
Mitochondrien-Membran 






1,12 I ,14 I , I6  1,1'8 2,00 
Spezifisches Gewicht in g cm-3 
Abb. 24: Grafische Darstellung des spezifischen Gewichts von unterschiedlichen pflanzlichen 
Membranen (Daten aus ~ R S S O N  et al. 1987) 
Eine weitere Methode zur Isolierung von Membranen, insbesondere der Plasma- 
mernbran, stellt das Dedran-Polyethylenglykol-mei-Phasen-System dar. lrn zwei 
Phasensystem werden nicht wie bei der Dichtegradientenzentrifugation die Unter- 
schiede im spezifischen Gewichts der Membranen, sondern ihre unterschiedlichen 
OberflÃ¤cheneigenschafte genutzt, 
Das zwei Phasensystem ermÃ¶glicht durch die Isolierung der Plasmarnembran 
mit einem hohen Reinheitsgrad, die MembranfluiditÃ¤tsmessun an pflanzlichen 
Plasmarnembranen 
Die MembranfluiditÃ¤tsmessunge konnten leider nicht durchgefÃ¼hr werden, da 
eine reine Plasmarnembran nicht isoliert werden konnte. Dies scheiterte an der 
Ausgangsmenge des Zellmaterials. Bei anderen Versuchen mit photosynhetischen 
Organismen wurden mindestens 50g Frischmaterial zur Plasmamembranisolierung 
verwendet (SURJUS und DURAND 1996, MATHIEU et al. 1995, FAMDAY et al. 1996, 
LARSSON et al. 1987). Die MeÃŸmethod zur MembranfluiditÃ¤tsmessun mittels 
Pyren oder DHP erfordert eine reines Plasmalemma, ohne Chlorophyliverun- 
reinigungen. Chlorophyll absorbiert Licht genau in der WellenlÃ¤nge in der sowohl 
das Pyrendimer als auch DHP emittieren. 
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3. Ergebnisse 
3.1 FettsÃ¤ure 
Die FettsÃ¤urezusammensetzun wurde durch Retentionszeitenvergleich mit 
einem FettsÃ¤urestandar identifiziert. Der Standard enthÃ¤l 25 FettsÃ¤ure und 
5 Fettalkohole (Tabelle 25). In den drei untersuchten Diatomeenarten wurden 
folgende 18 FettsÃ¤ure nachgewiesen: 
Tabelle 8: Die wissenschaftliche Bezeichnung, AbkÃ¼rzunge und Trivialnamen der FettsÃ¤ure 
in den drei untersuchten Diatomeen. 
Wissenschaftlicher Name AbkÃ¼rzun 
TetradecansÃ¤ur 1410 
HexadecansÃ¤ur 16:O 
cis-9-HexadecensÃ¤ur 16: I (n-7) 
cis-I I -HexadecensÃ¤ur 16: I (n-5) 
all-cis-7, I 0-HexadecadiensÃ¤ur 16:2(n-7) 
all-cis-7,10,13-HexadecatriensÃ¤ur 16:2(n-4) 
all-cis-6,9, 12,15-HexadecatetraensÃ¤ur 16:4(n-I ) 
OctadecansÃ¤ur 18:O 
cis-9-OctadecensÃ¤ur I 8: I (n-9) 




cis-I 3-EicosensÃ¤ur 20: I (n-7) 
all-cis-5,8, I I, 14-EicosatetraensÃ¤ur 20:4(n43) 
all-cis-8,1 I, 14,17-EicosatetraensÃ¤ur 20:4(n-3) 













Die beiden FettsÃ¤ure 16:l(n-7) und 20:5(n-3) sind nicht nur fÃ¼ antarktische 
Diatomeen sondern fÃ¼ Diatomeen aller Regionen typisch. In E. kufferafhii be- 
trÃ¤g die durchschnittliche Konzentration der FettsÃ¤ur 16:l(n-7) I 5  Oh, die der 




Auch die Anteile dieser BruchstÃ¼ck stehen in charkteristischen VerhÃ¤ltnisse 
zueinander. 
Durch die Trimethylsilylierung tritt im Spektrum der silylierten Sterole rnlz 73 als 
intensives Fragment auf. Hierbei handelt es sich um eine einfache Abspaltung der 
Trimetylsilylgruppe (CH3)3Si+ (12+1*3)3+28=73. Das Signal rnlz 75 charak- 
terisiert die Abspaltung von (CH3)2SiO+H. Wird das gesamte Trimethylsilanol 
(CH3l3SiOH abgespalten, so fÃ¼hr dies zur Bildung des Fragments M+-90, 
Ein typisches Fragment fÃ¼ Sterole mit einer Doppelbindung am fÃ¼nfte C-Atom 
ist mlz 129. WÃ¤hren sich Ring A Ã¶ffnet bleiben Ring B, C und D unverÃ¤nder 
bestehen. Durch die Ã–ffnun entsteht ein Fragment (CH3)3SiO+mit drei weiteren 
C-Atomen, welche mit zwei Doppelbindungen und einer Einfachbindung ver- 
knÃ¼pft'sin und somit nur 4 H-Atome haben, 
Die Fragmente rnlz 255 und rnlz 213 sind weitere typische Fragmente fÃ¼ 
Sterole mit einer Doppelbindung im GrundgerÃ¼st Ist das GrundgerÃ¼s gesÃ¤ttigt 
entsteht das Fragment mlz 257, ist es doppelt ungesÃ¤ttigt das Fragment rnlz 
253. TMS-24-Ethylcholsta-5,24(28)-dien-3ÃŸ-o ist eindeutig als Ster01 mit einer 
Doppelbindung im GrundgerÃ¼s analysiert worden und weist trotzdem einen 
Peak bei rnlz 257 auf. Wenn allerdings der D-Ring abgespallten wird, so 
erscheint das fÃ¼ einfache Doppelbindungen typische Fragment mlz 21 3. 
Die bisher erwÃ¤hnte Spektrenmerkmale beschreiben den Bau des Grund- 
gerÃ¼stes FÃ¼ die Beschreibung der Seitenkette ist das MolekÃ¼lio sehr wichtig, 
da es bei gleichbleibendem GrundgerÃ¼s die GrÃ¶Ã der Seitenkette angibt, 
Nimmt die LÃ¤ng der Seitenkette um ein Kohlenstoffatom und zwei Protonen 
zu, so erhÃ¶h sich die Massezahl um 14. Der Unterschied im StÃ¤ttigungsgra 
macht sich mit 2 Masseeinheiten pro Doppelbindung bemerkbar. 
Typisch fÃ¼ eine Doppelbindung am C-Atom 24 ist die Spaltung der Seitenkette 
mischen den C-Atomen 22 und 23, Sie eizeugt einen starken Peak der Masse 3%. 
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Tabelle 9: Fragrnentierung der Trirnethylsilylsterole (Finnigan MS $020, 70eV ElekironenstoÃŸioni 
sation, 70Â° Ionenquelltemperatur) (HANKE 1995) 
Trimethylsilylsterole 
Charakteristische Massen [mlz] 
(relative IntensitÃ¤ [O/O]) und ihre 
g 
Massepeak (M') 
M+ - 15 (CH3) 
M' - 90 (Trirnethylsilanol) 
M+-  1 5 - 9 0  
M+ - 129 
GrundgerÃ¼s 
TMS +-3 C-Atome des A-Rings 
Massepeak (M') 
M' - 15 (CH3) 
M' - 90 (Trirnethylsilanol) 
M+-  1 5 - 9 0  
M' - 129 
GrundgerÃ¼s 
Grundgerust ohne Ring D 
Massepeak (M+) 
M' - 15 (CH3) 
M' - 90 (Trimethylsilanol) 
M+-  1 5 - 9 0  
M' - 129 
Grundgerust 
TMS + 3 C-Atome des A-Rings 
Massepeak (M') 
M' - 15 (CH3) 
Spaltung C22lC23 
M' - 90 (Verschiebung des Peaks) 
Spaltung C22lC23 - 90 
Grundgerust 
Grundgerust ohne Ring D 
TMS + 3 C-Atome des A-Rings 
Massepeak (M') 
Mt - 15 (CH3) 
Spaltung C22lC23 
M' - 129 
Spaltung C22123 - 90 
Grundgerust 
GrundgerÃ¼s ohne Ring D 
TMS + 3 C-Atome des A-Rings 
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Abb. 27: Skelettmodelle von Cholest-5-en-3ÃŸ-01 Einige der typischen Bruchstellen in der MS- 
Analyse dieses MolekÃ¼l sind durch Schlangenlinien dargestellt. 
3.3 Ã–kophysiologisch Untersuchungen 
3.3.1 Temperaturversuch mit akklimatisierten Algen 
(Langzeittemperaturversuch) 
in diesem Temperaturversuch wurden die Algen zunÃ¤~hs 14 Tage an die Tem- 
peratur akklimatisiert. Ãœbe den gesamten Wachstumszyklus (lag, log und sta- 
tionÃ¤r Phase (9 Tage)) erfolgte die Probenahme tÃ¤glich E. kufferafhjj wurde 
bei -2OC, OÂ°C und +2OC kultiviert. FÃ¼ N. Iecojnfei und Chaefoceros sp. lauten 
die entsprechenden Werte -2OC, +2OC und +eÂ°C Bei einer Temperatur von 6OC 
Ã¼berlebt E. kufferafhji die Akklimatisationszeit nicht. Die gewÃ¤hlte Temperaturen 
entsprechen nicht ganz den natÃ¼rliche Temperaturspektren der untersuchten 
Arten. Der untere Temperaturbereich (< -2'C) wurde in der Untersuchungsreihe 
nicht berÃ¼cksichtigt da er eine gleichzeitige VerÃ¤nderun der SalinitÃ¤ erfordert 
hÃ¤tte 
Bei E. kufferafhij findet innerhalb dieses geringen Temperaturspektrurns mit 
steigender Temperatur eine Abnahme der mehrfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ur 
20:5(n-3) statt. Die mehrfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure 16:3(n-4) und 16:4(n-I) 
nehmen zwischen OÂ° und +2OC ab. Die gesÃ¤ttigt FettsÃ¤ur 1610 nimmt mit 
steigenden Temperaturen zu, Bei den Sterolen ist kein klarer Trend zu erkennen 






N C Cu 
Abb. 28: TernperatuWingte Verschiebung der prozentualen Lipidzusamrnensetzung in E. kuffefathii. 
Dargestellt sind die Mittelwerte von je 9 Proben, die innerhalb eines Wachstumszyklus 
wurden. 
Sowohl der Sterolgehalt, als auch die prozentuale Vefieilung der verschiedenen 
Sterole schwankt erheblich, Besonders auffÃ¤lli sind die niedrigen Gehalte bei 
OÂ° mit einem hohen Anteil 24-Ethylcholest-5-en-3ÃŸ-0 (Abb. 29 und Tabelle 
10). 
minus 2OC 0Â° plus 2'C 
Abb. 29: Ternperaturbedingte Verschiebung des Sterolgehaltes in E. kufferathii. Dargestellt sind 
die Mittelwerte von je 9 Proben, die innerhalb eines Wachstumszyklus genommen 
wurden. 
56 Eraebnisse 
Tabelle 10: Sterolverteilung in E. kufferathii nach der Akklimatisation bei -ZÂ°C OÂ° und +2%. 
Gesamtsterolmenge = I00 %. 
Mit der Temperatur Ã¤nder sich auch der Lipidgehalt pro Zelle. Er liegt in der -2OC- 
bei 14,8 pg .zelle-', in der +2OC-Kultur bei 18,2 pg .zelle-' und in der OÂ°C-Kultu 
mit 4 , l  pg -zelle-' deutlich darunter. Die OÂ°C-Kultu zeichnet sich somit durch 
einen niedrigen Sterol- und FettsÃ¤urengehal aus 
D minus ZÂ° 
ooc 
plus 2OC 
Abb, 30: Die absolute FettsÃ¤urekonzentratio [pg * zelle-'1 in E, kufferathii, AuffÃ¤lli ist der 
geringe FettsÃ¤uregehalt wenn die Alge an 0Â° akklimatisiert ist. 
Die MembranfluiditÃ¤ wird jedoch durch das VerhÃ¤ltni der FettsÃ¤ure und 
Sterole zueinander und nicht durch die absolute Menge bestimmt. Es kann also 
davon ausgegangen werden, daÃ eine Abnahme der MembranfluiditÃ¤ stattfand, 
denn eine Abnahme der mehrfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure und eine Zunahme 
der gesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure verringert die MembranfluiditÃ¤t Da biologische 
Membranen allerdings eine Vielzahl von RegulationsmÃ¶glichkeite ihrer 
Membranfluiditat besitzen (siehe Abschnitt I .3.1) ist zwar mit groÃŸe Sicherheit 
davon auszugehen, daÃ sich die MembranfluiditÃ¤ verringerte, aber ein 




Die Kultivierungstemperaturen von N. lecoinfei und Chaefoceros sp. waren 
identisch (-2OC, +2OC und +6OC). WÃ¤hren eine TemperaturabhÃ¤ngigkei der 
FettsÃ¤ure in E. kufferafhii und Chaefoceros sp. klar zu erkennen ist, ist dies 
bei N. lecointei nur sehr bedingt der Fall. Zwischen +2OC und +6OC fand eine 
Abnahme der mehrfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure 20:5(n-3) und 18:4(n-3) und 
eine Zunahme der FettsÃ¤ure 16:O und 16: 1 (n-7) statt (Abb. 34). 
N. lecointei 
Abb. 34: Temperaturbedingte Verschiebung der Lipidzusammensetzung in N. lecointei. Darge- 
stellt sind die Mittelwerte von je 9 Proben, die innerhalb eines Wachstumszyklus 
genommen wurden. 
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minus 2'C plus 2OC plus 6OC 
Abb. 35: Temperaturbedingte Verschiebung des Sterolgehaltes in N. lecointei. Dargestellt sind 




MÃ¶cht man nicht die einzelnen FettsÃ¤ure miteinander vergleichen, sondern 
einen schnellen Ãœberblic Ã¼be den SÃ¤ttigungsgra der FettsÃ¤ure erhalten, so 
bietet der Doppelbindungsindex eine gute MÃ¶glichkeit Er errechnet sich aus 
dem prozentualen Anteilen der FettsÃ¤ure multipliziert mit der Anzahl der 
Doppelbindungen und den Faktor 0,01 (QUINN und WILLIAMS 1983). 
Ein Doppelbindungsindex von drei, wie er bei E. kufferafhii (-2OC) vorliegt, ist 
sehr hoch; hÃ¤ufi liegt er zwischen eins und drei (QUINN und WILLIAMS 1983). 
Wie zu erwarten, nimmt der Doppelbindungsindex mit steigender Temperatur 
ab: er erreicht einen Wert von 2,2 bei +2OC. Der Doppelbindungsindex von 
Chaefoceros sp. liegt mit Werten zwischen 1,8 und 1 wesentlich niedriger, 
nimmt aber auch mit steigenden Temperaturen (-2 bis +6OC) ab. N. lecointei 
zeigt ein anderes Bild. Der Doppelbindungsindex liegt mit Werten zwischen 2 
und 2,8 hoch, nimmt allerdings nicht mit steigender Temperatur ab, sondern 
zeigt bei der mittleren Temperatur (+2OC) den hÃ¶chste Wert (Abb. 37). 
Abb. 37: Doppelbindungsindizes (FettsÃ¤ur in % * Anzahl der Doppelbindungen * 0,Ol) der 
drei untersuchten Diatomeen kultiviert bei unterschiedlichen Temperaturen. 
Zusammenfassend lÃ¤Ã sich Ã¼be den EinfluÃ der Temperatur auf die Lipidzu- 
sammensetzung der drei untersuchten Arten sagen, daÂ sie innerhalb des ge- 
wÃ¤hlte Temperaturspektrums unterschiedliche Reaktionen zeigen. WÃ¤hren 
in E. kufferafhii und Chaefoceros sp. die erwarteten VerÃ¤nderunge in der Fett- 
sÃ¤urezusammensetzun stattfinden und sich im Doppelbindungsindex nieder- 
schlagen, zeigt sich in N. lecointei eine VerÃ¤nderun in der Sterolzusammen- 
setzung. 
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Tabelle 13: EinfluÃ der Temperatur auf die Lipidzusammensetzung der drei untersuchten 
Diatomeen nach zweiwÃ¶chige Akklimatisationsphase. 
Mit steigender 
Temperatur zeigen 
in E. kufferathii 
in Chaefoceros sp 




















In diesem Versuch wurden die VerÃ¤nderunge in der Lipidzusammensetzung auf- 
grund unterschiedlicher LichtintensitÃ¤te (7, 16, 34 und 70 p o l  Photonen * m"' * s") 
untersucht. Der Probenumfang des Lichtversuchs war wesentlich geringer als in 
den beiden Temperaturversuchen. Proben wurden nur am ersten, fÃ¼nfte und 
neunten Tag der Wachstumsphase genommen. Wie die Datenauswertung 
ergab, waren nicht alle Kulturen am fÃ¼nfte Tag in der logarithmischen Phase. 
Die Algen zeigen zum Teil VerÃ¤nderunge in der FettsÃ¤urezusammensetzung 
die in ihrer IntensitÃ¤ mit den temperaturbedingten VerÃ¤nderunge vergleichbar 
sind. Bei E. kufferathii lassen diese VerÃ¤nderunge allerdings keinen Trend er- 
kennen (Abb. 38). Dieses Ergebnis ist mÃ¶glicherweis darauf zurÃ¼ckzufÃ¼hre daÂ 
die VerÃ¤nderunge in der Lipidzusammensetzung aufgrund unterschiedlicher 
LichtintensitÃ¤te durch wachstumsbedingte VerÃ¤nderunge Ã¼berlager wird. 
Aber auch die wachstumsbedingten VerÃ¤nderunge unterliegen vielen 
Schwankungen (Abschnitt 3.3.3). 
Die Standardabweichungen sind erheblich und ein Zusammenhang zwischen 













Abb. 38: VerÃ¤nderunae der prozentualen FettsÃ¤ure und Sterolzusammensetzuna in E. kufferathii 
in ~ b h Ã ¤ n ~ i ~ k e i  zur BestrahlungsstÃ¤rk (7, 16, 34 und 70 pmol photoGen . m'2 . s"). 
Abb. 39: VerÃ¤nderunge in der FettsÃ¤ure und Sterolzusammensetzung in Chaefoceros sp. in 
AbhÃ¤ngigkei von der BestrahlungsstÃ¤rk (7, 16, 34 und 70 pmol Photonen m'2 s"). 
In Chaetoceros sp. nehmen die mehrfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure 16:4(n-1) 
und 20:5(n-3) mit steigender LichtintensitÃ¤ ab und die einfach ungesÃ¤ttigt 
FettsÃ¤ur 16:l (n-7) sowie die gesÃ¤ttigt FettsÃ¤ur 16:O zu. D. h. eine Tempera- 
turerhÃ¶hun oder Steigerung der LichtintensitÃ¤ ruft in Chaetoceros sp. eine 
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vergleichbare VerÃ¤nderun in der FettsÃ¤urezusammensetzun hervor (Abb. 39). 
Eine Beeinflussung des Sterolgehalts und der Sterolzusammensetzung findet 
in Chaetoceros sp. weder durch die Temperatur noch durch die LichtintensitÃ¤ 
statt. 
Ebenso wie bei E kufferathii war auch bei N. lecointei kein Zusammenhang 
zwischen der FettsÃ¤urezusammensetzun und der Lichtintensitat zu verzeichnen 
(Abb. 40). Die Sterole nehmen mit steigender LichtintensitÃ¤ ab. D.h. eine Ab- 
nahme der Sterole wird in N. lecointei entweder durch eine Steigerung der 
Temperatur oder der LichtintensitÃ¤ hervorgerufen. 
4 0 - -- --P 
Nitzschia lecointei 
Abb. 40: VerÃ¤nderunge in der FettsÃ¤urezusammensetzun in N. lecointei in AbhÃ¤ngigkei von 
der BestrahlungsstÃ¤rk (7, 16, 34 und 70 pmol Photonen * m'2 ' s-'). 
Zusammenfassend lÃ¤Ã sich feststellen, daÂ nur bei Chaetoceros sp. ein 
direkter Zusammenhang zwischen Lichtintensitat und FettsÃ¤urezusammen 
setzung zu erkennen ist. In N. lecointei sind relativ geringe VerÃ¤nderunge in 
der Sterolzusammensetzung zu verzeichnen. 
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Da die Zusammensetzung der Lipide vom Alter einer Zelle abhÃ¤ngt wurden in 
den Temperaturversuchen mit akklimatisierten Algen (Langzeittemperaturver- 
suche) Ã¼be eine gesamte Wachstumsperiode und in den LichtintensitÃ¤tsver 
suchen am 1 ., 5. und 9. Tag Proben genommen. Graphisch dargestellt sind die 
Mittelwerte der Zellzahlen und der prozentuale FettsÃ¤uregehal aus den Tem- 
peraturversuchen (Tag 1-9). 
E. kufferafhii zeigte nicht den gewohnten Verlauf in der Wachstumskinetik. Die 
Zellzahlen schwankten in den ersten Tagen sehr stark, und erst an den letzen 
beiden Untersuchungstagen (8. und 9. Tag) nahm die Zelldichte deutlich zu. 
Eine Zunahme der Zellzahl korrelierte stets mit einer prozentualen Zunahme 
der mehrfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ur 20:5(n-3) und einer Abnahme der 
FettsÃ¤ur 16: 1 (n-7) (Abb.41). 
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E. kufferathii 
- - 100 
1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9  
Taa 
-k- 14 0 - - A- - 16 0 - -  0.- 16 I (n-7) +20.5(n-3) - Zellzahl 
Abb. 41: Zellzahlen und der prozentuale Fettsauregehalt von E. kufferafhii in den drei Phasen 
einer Batch-Kultur; dargestellt sind die Mittelwerte aus den Temperaturversuchen mit 
akklimatisierten Algen (Tag 1-9) 
Die Zellzahlentwicklung in Chaetoceros sp, durchlief die drei typischen Phasen 
einer Batch-Kultur, wobei die lag-Phase nur sehr kurz war und auch die 
logarithmische Phase aufgrund der hohen Dichte der Kultur nur bis zum 6.Tag 
andauerte. Der prozentuale Gehalt der FettsÃ¤ur 16:l (n-7) nimmt wÃ¤hren der 
lag-Phase ab und innerhalb der stationÃ¤re Phase wieder zu (Abb. 
Chaetoceros sp. 
50 --- - - 
0- - - . .o. -0. - - -0 
- - - 0  .-... 0 0 .-.- 0-----o.-" 
40 - - - 
+I4 0 --L!,-- 1 6 . 0  - -0. -  16:1(n-7) +20 5(n-3) - Zellzahl 
Abb. 42: Zellzahlen und der prozentuale FettsÃ¤uregehal von Chaetoceros sp. in den drei 
Phasen einer Batch-Kultur; dargestellt sind die Mittelwerte aus den Temperatur- 
versuchen mit akklimatisierten Algen (Tag 1-9) 
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N. lecointei zeigte ein typisches Wachstumsverhalten von Mikroorganismen in 
Batch-Kulturen. Einer dreitÃ¤gige lag-Phase folgte eine dreitÃ¤gig logarithmische 
Phase in der sich die Zellzahl verdoppelte. AnschlieÃŸen erhÃ¶ht sich die 
Dichte der Kultur kaum noch. 
Wahrend der Gehalt der Fettsaure 20 5(n-3) mit dem Alter der Kultur zunahm, 
fiel der Gehalt der Fettsauren 16 1(n-7) und (16 0) (Abb 43) 
N. lecointei 
5 0 ~ -  - - - 2000 
+14:0 - - - A - - 1 6 : O  - - 0 - - 1 6 : 1 ( n - 7 )  Ã ‘ Ã § Ã ‘ 2 0 : 5 ( n  - Zellzahl 
Abb. 43: Zellzahlen und der prozentuale FettsÃ¤uregehal von N. lecointei in den drei Phasen 
einer Batch-Kultur: daraestellt sind die Mittelwerte aus den Ternperaturversuchen mit 
akklimatisierten Algen (Tag 1-9). 
N. lecointei, Versuchreihe -2OC 
1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 . T a g  - Zellzahl 
Abb. 44: Zellzahlen und der prozentuale Fettsauregehalt von N. lecointei wÃ¤hren den drei 
Phasen einer Batch-Kultur (Tag 1-9), die Algen waren an -2Â° akklimatisiert. 
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Bei N. lecointei Ã¤ndert sich bei -2OC die Lipidzusammensetzung im Laufe des 
Wachstums besonders stark. WÃ¤hren der prozentuale Anteil der FettsÃ¤ur 
20:5(n-3) zunahm, verringerte sich der Anteil der FettsÃ¤ure 16:1(n-7) und 
16:O. Beim Eintritt in die logarithmische Phase ist dieser ProzeÃ weitgehend 
abgeschlossen (Abb. 44). 
Komprimiert man die Entwicklungen der FettsÃ¤ure auf den Doppelbindungs- 
Index, so spiegelen bei E. kufferathii die Schwankungen der Doppelbindungs- 
Indizes den ungewÃ¶hnliche Verlauf der Wachstumskurve annÃ¤hern wider. 
Die einzelnen Wachstumsphasen lassen sich nicht voneinander abgrenzen. 
Folglich ist die Zuordnung einer bestimmten Entwicklung des Doppelbindungs- 
indexes zu einer der Wachstumsphasen nicht mÃ¶glich 
FÃ¼ Chaetoceros sp. ist zunÃ¤chs (Tag 1-3) ein leichter Anstieg des Doppelbin- 
dungsindexes von 1 ,I auf 1,2 und dann ein Absinken auf die Ausgangssituation zu 
beobachten. Diese VerÃ¤nderunge sind wesentlich geringer als die temperatur- 
bedingten VerÃ¤nderungen hier schwanken die Werte zwischen 1 und 1,7. 
N. lecointei zeigt die grÃ¶ÃŸt VerÃ¤nderunge im Doppelbindungsindex bei dem 
Durchlaufen der drei Phasen einer Batch-Kultur; der Wert erhÃ¶h sich mit dem 
Alter von 2 auf 2,6, ein Anstieg in der GrÃ¶ÃŸenordnu der temperaturbedingten 




1 .-9. Tag des Wachstums 
Chaetoceros sp N. lecointei 
1.-9. Tag des Wachstums 1 .-9. Tag des 
Abb. 45: Doppelbindungsindizes der drei Diatomeen E kufferafhii, Chaetoceros sp, und N. lecointei 
wÃ¤hren neuntÃ¤gige Wachsturnsphasen. Die Daten der drei Temperaturversuche mit 
akklimatisierten Algen wurden gemittelt. 
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Folgende Entwicklung ist in bezug auf den FettsÃ¤uregehal pro Zelle wÃ¤hren 
der drei Wachstumsphasen einer Batch-Kultur zu erwarten. WÃ¤hren der log- 
Phase steigt der Gehalt pro Zelle oder bleibt konstant. In der logarithmischen 
Phase, die sich durch eine hohe Teilungsrate auszeichnet, sinkt der Gehalt pro 
Zelle und in der stationÃ¤re Phase erreicht er wieder sein ursprÃ¼ngliche 
Niveau. Dieses Verhalten lag auch in Chaetoceros sp. und N. lecointei vor. Nur 
E. kufferathii zeigte bei geringen Wachstumsraten kaum VerÃ¤nderunge in dem 
FettsÃ¤uregehalt 
3.3.4 Temperaturversuch mit kontinuierlichem Temperaturanstieg 
(Kurzzeittemperaturversuch) 
Mit dem Kurzzeitversuch sollen die metabolitischen AktivitÃ¤te eingeschÃ¤tz 
werden. Sie stehen im direkten Zusammenhang mit einer kurzfristigen, 
temperaturbedingten Anpassung der Lipidzusammensetzung. Die Versuche 
ergaben, daÂ die VerÃ¤nderunge in der Lipidzusammensetzung und somit 
auch die enzymatischen Reaktionen nur sehr gering sind (Abb. 47 und Abb. 48). 
Die VerÃ¤nderunge in dem Sterolgehalt sind ebenfalls sehr gering. 
Fokussiert man auf die prozentualen VerÃ¤nderunge in der Lipidzusammen- 
setzung nach einer TemperaturerhÃ¶hung so fallen zum einen die sehr 
geringen VerÃ¤nderunge bei N. lecointei und zum anderen die ungewÃ¶hnliche 
VerÃ¤nderunge bei E kufferathii und Chaetoceros sp. auf. Erwartet hÃ¤tt man 
eine VerÃ¤nderung wie sie bei den akklimatisierten Algen aufgetreten ist, d.h. 
eine Abnahme der mehrfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure und eine ErhÃ¶hun der 
gesÃ¤ttigte und einfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤uren TatsÃ¤chlic aufgetreten ist in 
E. kufferathii eine ErhÃ¶hun der FettsÃ¤ur 20:5(n-3) und eine Abnahme der 
FettsÃ¤ure 14:0, 16:O und 16:l (n-7). In Chaetoceros sp. blieben die mehrfach 
ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure unverÃ¤ndert Die FettsÃ¤ure 14:O und 16: 1 (n-7) 
nahmen zu und die FettsÃ¤ur 1 6 0  nahm ab. Bei diesen VerÃ¤nderunge 
handelt es sich nicht um diurnale Rhythmen. Die tageszeitlichen 
VerÃ¤nderunge wurden am Vortag Ã¼berprÃ¼f Sie waren noch geringer und 
lagen somit innerhalb der MeÃŸungenauigkeit 
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Abb. 47: Die vier hÃ¤ufigste FettsÃ¤ure wÃ¤hren und nach einer TemperaturerhGhung um 
1O0C innerhalb von 6 Stunden. 
" I E. kufferathii 
3 x-Achse = Lipidkonzentration um 6:00 bei O0C 
9:00, 5OC = VerÃ¤nderun der Lipidkonzentration zwischen 6:00 und 9:00 




1 Chaetoceros sp. 
Abb. 48: VerÃ¤nderunge in der Lipidzusammensetzung wÃ¤hren und nach einer Temperatur- 
erhÃ¶hun um 10Â° innerhalb von 6 Stunden. 
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3.4 Die FettsÃ¤ure 20:5(n-3) und 16:1(n-7) 
Die FettsÃ¤ure 20:5(n-3) und 16: 1 (n-7) sind die dominierenden FettsÃ¤ure in 
Diatomeen. Sie verhalten sich reziprok zueinander, d.h. sobald die FettsÃ¤ur 
20:5(n-3) abnimmt, nimmt die FettsÃ¤ur 16:1(n-7) zu, und umgekehrt (Abb. 49). 
Diese negative Korrelation kann in den Wachstumsversuchen gut verfolgt 
werden. HÃ¤ufi verschieben sich dabei nicht nur die prozentualen VerhÃ¤ltniss 
zueinander, sondern der absolute Gehalt an 16:1(n-7) nimmt zu und der 
absolute Gehalt an 20:5(n-3) nimmt ab. FÃ¼ einen Umbau der FettsÃ¤ur 16:1(n-7) 
zu 20:5(n-3) wÃ¤re mehrere enzymatische Schritte notwendig. Daher ist eine 
solche VerÃ¤nderun schwer zu interpretieren. 
FettsÃ¤ur 16: 1 (n-7) in % der gesamten FettsÃ¤ure 
Abb. 49: Korrelation der FettsÃ¤ure 16:1(n-7) und 20:5(n-3) in den drei untersuchten 
Diatomeenarten (E. kufferafhii 0, Chaetoceros sp. und N. lecoinfe i~) .  
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3.5 Membranfraktionierung 
Bei Diatomeen besteht der erste Schritt der Membranfraktionierung aus dem 
ZellaufschluÃŸ Die Isolierung der Plasmamembran ist bei Diatomeen aufgrund 
der engen Assoziation zwischen Plasmalemrna und Kieselschale schwierig. 
Trotz gleicher Methoden im ZellaufschluÃ und in der Membarnisolierung war die 
Ausbeute an Membranmaterial sehr unterschiedlich. Somit ist anzunehmen, daÂ 
diese Unterschiede in dem physiologischen Zustand der Zelle begrÃ¼nde sind. 
Aus den drei Diatomeenarten wurden wÃ¤hren des Temperaturversuchs am 1 ., 
5. und 9. Tag Membranen isoliert. Dabei erwies sich die Dichtegradienten- 
zentrifugation als die brauchbarste Methode. Sie ist zwar nicht so spezifisch wie 
das 2-Phasensystem, aber die Ausbeute ist wesentlich hÃ¶her 
3.5.1 Lipide des Ganzzellextraktes und der Membranfraktion 
Lipide wurden sowohl im Ganzzellextrakt, als auch in der Membranfraktion be- 
stimmt. Die Proben des 1 ., 5. und 9. Tages des Temperaturversuchs mit akkli- 
matisierten Kulturen (-2, 0 und +2OC bzw. -2, +2 und +6OC) wurden gemittelt 
und miteinander verglichen 
E. kufferafhii Chaefoceros sp. N. lecointei 
l Membranextrakt 
D Ganzzellextrakt 
Abb. 50: Die dominierenden FettsÃ¤ure der drei Diatorneenarten aus Ganzzellextrakten und 
Mernbranfraktionen. 
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Die FettsÃ¤urezusammensetzun der Membranfraktionen und der Ganzzell- 
extrakte war im Wesentlichen identisch. Die grÃ¶ÃŸt Unterschiede finden sich 
bei den FettsÃ¤ure 16:l  (n-7) und 16:2(n-7). Die FettsÃ¤ur 16:2(n-7) war in den 
Extrakten der ganzen Zellen lediglich mit -2% der Gesamtmenge der Fett- 
sÃ¤ure vertreten. In den Membranen von N. lecoinfei stieg ihr Anteil auf ein 
Viertel. Gleichzeitig sank der Anteil der FettsÃ¤ur 16:1(n-7). Der Anteil der Fett- 
sÃ¤ur 14:O ist in den Membranfraktionen etwas hÃ¶he und der Anteil der Fett- 
sÃ¤ur 20:5(n-3) geringer als im Ganzzellextrakt (Tabelle 15 und Abb. 50). 
Tabelle 15: Durchschnittliche FettsÃ¤ureverteilun in den Membranextrakten und den Ganzzell- 
extrakten. Dargestellt sind die ~ittelwerte und Standardabweichungen des 1 ., 5. und 
9. Tages der drei Temperaturversuche mit akklimatisierten Kulturen. AuÃŸerde sind 





16: 1 (11-7) 





18: 1 (n-9) 
18: 1 (n-7) 
18:2(n-6) 
18:3(n-3) 
1 8: 4(n-3) 
20: 1(n-9) 








16,2 Â 1,s 15,7 Â 1,4 
12,3Â±3, 10,5Â±2, 
14,824,s 14,1Â±2, 
0,3 Â 0,2 0, l  Â o,i 
6,O Â 3,3 1 ,2 Â 0,3 
7,3 Â 1,8 5,7 Â 1,2 
5,7 2,7 4,7 Â 1,9 
0,9 Â 0,7 0,4 Â 0,2 
0,7 Â 0,s 0,5 Â 0,2 
2,8 Â 2,1 4,1 Â 2,9 
0,9Â±0, 1,4Â±0, 
0 , l  * 0,2 0,2 Â 0,2 
3,2 Â 0,3 3,6 Â 0,7 
o , o Â ± o ,  o , o Â ± o ,  
0,o Â 0,o 0,o Â 0,o 
0,2 Â 0,4 0,o Â 0,O 
0, l  Â 0,2 0,2 Â 0,l 
27,6 Â 6,s 35,9 Â 5,7 
0,3 Â 0,4 0,9 Â o , ~  




10,8 Â 6,9 8,6 Â 0,6 
14,6 Â 3,6 12,o Â 2,s 
28,6 Â 11,s 45,6 Â 5,9 
0,3 Â 0,6 o,? Â o,o 
12,8Â±14, 1,4Â 0,3 
2,7 Â 1,4 1,8 Â 0,4 
4,s Â 3,5 3,s Â 2,3 
1,0Â±0, 0,5Â±0, 
3,7 Â 2,o 4,6 Â 1,s 
4,3 Â 4,2 0,8 Â 0,9 
0,4 Â 0,3 0,5 Â 0,2 
0,1 * 0,l 0,o Â 0,o 
3,5 Â 1,8 5,O Â i,i 
o , o Â ± o ,  o , o Â ± o ,  
0,o Â 0,o 0,2 Â 0,l 
0,7 Â i , 4  0,o Â o,o 
0,O Â O,I 0,4 Â 0,2 
11,0Â 7,2 13,0Â±4, 
0,5Â 0,6 ? , I 2  Â I,O 




Die statistische Auswertung ergab eine grÃ¶ÃŸe Streuung der Werte der Mem- 
branfraktionen. Der Mittelwert der Standardabweichungen betrug fÃ¼ die Ganz- 
zellextrakte aller drei Arten 1, l  und fÃ¼ die Membranfraktionen lag dieser Wert 
bei 1,5 fÃ¼ E. kufferafhii, 3,2 fÃ¼ Chaefoceros sp. und 2,9 fÃ¼ N. lecoinfei (Tabelle 
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15). Diese erhÃ¶ht Streuung entsteht durch: (a) den unterschiedlichen Rein- 
heitsgrad der Membranfraktionen, (b) hÃ¶her MeÃŸungenauigkeite undloder 
(C) einer erhÃ¶hte VariabilitÃ¤ in der Plasmamembran. Wie in Kapitel 2.4 darge- 
stellt wurde, kann durch die Dichtegradientenzentrifugation keine 100% reine 
Plasmamembran isoliert werden. Meist liegt der Reinheitsgrad bei 50%. 
Neben den Schwankungen in dem Reinheitsgrad der Membran ist fÃ¼ die 
Streuung auch eine hÃ¶her MeÃŸungenauigkei verantwortlich. Ist die Membran- 
ausbeute gering war, wirkten sich StÃ¶rsubstanze der Membranisolierung im 
GC stark aus. Auf eine Reinigung mittels DÃ¼nnschicht-Chromatographi wurde 
verzichtet, da auch hier Substanzverluste stattgefunden hÃ¤tten 
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4. Diskussion 
4.1 FettsÃ¤ure 
In der FettsÃ¤ureforschun waren Diatomeen bereits des Ã¶ftere Untersuchungs- 
objekt. Bereits Ende des letzen Jahrhunderts erkannten die Kieler Meeresforscher 
Hensen und Brand die Bedeutung der chemischen Zusammensetzung des 
Planktons fÃ¼ die ProduktivitÃ¤tsabschÃ¤tzu eines Meeresgebiets bzw. fÃ¼ den 
Energietransfer innerhalb der Nahrungskette (HAGEN 1988). Aufgrund ihres hohen 
FettsÃ¤uregehalt wollte man Diatomeen bereits fÃ¼ die Ã–lproduktio nutzen. Diese 
Ãœberlegunge wurden bisher aus Ã¶konomische GrÃ¼nde und wegen des hohen 
Anteils an NucleinsÃ¤ure nicht verwirklicht. In den letzen Jahren wurde erneut 
diskutiert, Diatomeen als Fettproduzenten zu nutzen; Grund ist der hohe Anteil an 
mehrfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure (BAJPAI und BAJPAI 1993, DUNSTAN et al. 1994, 
KITANO et al. 1997 und YONGMANITCHAI und WARD 1989). Die FettsÃ¤ureverteilun 
aller Diatomeen zeichnet sich durch einen hohen Gehalt der FettsÃ¤ure 20:5(n-3) 
und 16: 1 (n-7) aus. 
In der Fettproduktion wird der quantitative FettsÃ¤uregehal meist in mg FS ~ " d " '  
angegeben und eine qualitative Aussage erfolgt als Prozentangabe. In der 
Physiologie ist der prozentuale FettsÃ¤uregehal meist aussagekrÃ¤ftiger er wird in 
Relation zu den gesamten FettsÃ¤ure oder Lipide angegeben. Angaben zur 
QuantitÃ¤ der FettsÃ¤ure (FettsÃ¤uregehal pro Zelle) findet man bei Einzellern 
selten, denn die Aussagekraft ist durch die unterschiedliche GrÃ¶Ã der 
verschiedenen Spezies gering. AuÃŸerde ist fÃ¼ die Komposition der Membran der 
prozentuale Gehalt von Bedeutung und nicht die absolute Menge. 
Es ist anzunehmen, daÂ mit steigendem Zellvolumen der FettsÃ¤uregehalt ins- 
besondere der, der membrangebundenen FettsÃ¤uren ansteigt. Diese Korrelation 
zwischen ZellgrÃ¶Ã und FettsÃ¤uregehal konnte bei den drei untersuchten Arten 
nicht festgestellt werden (Tabelle 16). Die Diatomee E. kufferafhii hat ein etwa 
70mal grÃ¶ÃŸer Volumen als Chaefoceros sp., aber nur einen etwa doppelt so 
hohen FettsÃ¤uregehalt DarÃ¼be hinaus ist der FettsÃ¤uregehal von N. lecoinfei 
sogar geringer, obwohl die Alge grÃ¶ÃŸ ist als Chaefoceros sp.. 
Der FettsÃ¤uregehal von Chaetoceros sp. und N. lecoinfei stimmen mit den An- 
gaben von Hecht und GÃ¼nthe Ã¼berei (pers. Mitteilungen von Susanne Hecht, 
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UniversitÃ¤ Bremen, Meeresbotanik und von Sven GÃ¼nther AWI, Sektion Bio2). In 
E. kufferathii fand Hecht einen hÃ¶here FettsÃ¤uregehal [58 pg . ~e l l e '~ ] .  Der abso- 
lute FettsÃ¤uregehal kann in Verbindung mit dem Gesamtkohlenstoffgehalt zu 
Deutungen der Kohlenstoffixierung fÃ¼hren ist aber fÃ¼ die Membranfluiditat nicht 
von Bedeutung. Die FettsÃ¤ure beeinflussen die MembranfluiditÃ¤ durch ihre 
LÃ¤ng und ihren SÃ¤ttigungsgrad 
Tabelle 16: Die ZellgrÃ¶Ã und der FettsÃ¤uregehal der drei untersuchten Algen. Die Volumenan- 
gaben fÃ¼ E. kufferathii und N. lecointei stammen von WANZEK (1994) die fÃ¼ 
Chaetoceros sp. von NOTHNAGEL (1995). Die Volumina der untersuchten Arten 
nehmen mit der Temperatur nur leicht zu. 
Spezies L 
I 1 E. kufferathii 




Geht man davon aus, daÂ C l -  und 02-FettsÃ¤ur eines Glycerolipids nicht iden- 
tisch sind (Abschnitt 1.2.4, Abb. 17), dann ist in E. kufferathii bei einer Kultivie- 
rungstemperatur von -2OC die FettsÃ¤ur 20:5(n-3) in 80% aller Glycerolipide 
vertreten. Der in Abb. 51 dargestellte Syntheseweg zeigt, daÂ sich die FettsÃ¤ur 
20:5(n-3) am Cl-Atom befindet. In N. lecoinfei ist in -60% aller Glycerolipide 
die FettsÃ¤ur 20:5(n-3) vorhanden. 
In Chaetoceros sp. ist die FettsÃ¤ur 16:1(n-7) die am hÃ¤ufigste vertretene 
FettsÃ¤ure Ihr Gehalt betrÃ¤g bis zu 45% der FettsÃ¤uren d.h. in bis zu 90% aller 
Glycerolipide ist die FettsÃ¤ur 16:1(n-7) enthalten. Wenn C l -  und C2-FettsÃ¤ur 
eines Lipids nicht identisch sind und die FettsÃ¤ur 20:5 bevorzugt an dem C1- 
Atom gebunden ist, so ist die Wahrscheinlichkeit, daÂ zwei identische FettsÃ¤ure 
nebeneinander liegen trotz ihres hohen prozentualen Anteils relativ gering. 
FettsÃ¤uregehal Temperatu 
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-+ Einfugen einer Doppelbindung in a-Richtung, -+EinfÃ¼ge einer Doppelbindung in ^ Richtung, 
*Veres te rung ,  ---> Metabolismus, -+ Elongation, }C1 oder C2-Position 
Abb. 51: VorlÃ¤ufige Syntheseweg der FettsÃ¤ur 20:5(n-3) in Phaeodactylurn tricornutum. Der 
Syntheseweg bis zur mehrfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ur 2 0 5  wurde fÃ¼ die Diatomee P. 
tricurnuturn durch Experimente mit radioaktivem Acetat und den radioaktiven FettsÃ¤ure 
18:1(n-9), 18:2(n-6) und 20:4(n-6) aufgeklÃ¤r (ARAO et al. 1994). 
Vielleicht liegt hierin der Grund fÃ¼ die negativen Korrelation der beiden FettsÃ¤ure 
16:1(n-7) und 20:5(n-3). Eine Korrelation der beiden dominanten FettsÃ¤ure in 
Diatomeen findet sich nicht nur in den hier untersuchten Arten. Die 
Zusammenfassung von Literaturdaten zeigt, daÂ mit der Zunahme der FettsÃ¤ur 
16:l (n-7) die FettsÃ¤ur 20:5(n-3) abnimmt (Abb. 52). 
Abb. 52: Das Verhaltnis der Fettssuren 16:1(n-7) und 20:5(n-3) in Diatomeen. Die Daten 
stammen aus (BERGE et al. 1995, COBELAS 1989, COBELAS und LECHADO 1989, 
DUSTAN et al. 1993, MORTENSEN et al. 1988, NICHOLS et al. 1986, OPUTE 1974a, 
OPUTE 1974b, PARRISH und WANGERSKY 1990, SPRINGER et al.1994, YONGMANITCHAI 
und WARD 1993, ZHUKOVA und AIZDAICHER 1995). 
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Der EinfluÃ der Temperatur auf die Verschiebung der FettsÃ¤urezusammensetzun 
wurde in den verschiedensten Organismengruppen untersucht. Der Temperatur- 
bereich lag dabei allerdings meist wesentlich hÃ¶her und tiefe Temperaturen 
stellten einen auÃŸergewÃ¶hnlich Stressor dar. So wurden z.B. an Kulturpflanzen 
die KÃ¤lteresisten und die damit verbundenen Anderungen in der Lipidzusammen- 
setzung untersucht. HÃ¤ufige Ziel dieser Untersuchungen ist es, die KÃ¤lteresisten 
zu erhÃ¶hen sei es durch ZÃ¼chtun oder Gentransfer (ALBERDI et al. 1993, 
RAKOWSKI et al. 1998, Los 1997). Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten 
Frage nach einer Temperaturanpassung von extrem kalten Bedingungen hin zu 
,warmen1' Bedingungen fand in der Literatur bisher wenig Beachtung. Obwohl die 
obere Ãœberlebenstemperatu der Algen mit 6OC bzw. 10Â° sehr niedrig ist, wÃ¤r es 
mÃ¶glich daÂ die Membranen in diesem Temperaturbereich die kritische Grenze 
zwischen der flÃ¼ssig-kristalline hin zur nicht lamellaren, der reversed hexagonal 
Phase Ã¼berschreiten Diese Grenze wird aufgrund der hÃ¶here ,,GrundfluiditÃ¤t 
wahrscheinlich zunÃ¤chs in der Thylakoidmembran Ã¼berschritten Oder, falls es 
noch nicht zu diesem PhasenÃ¼bergan kommt, die FluiditÃ¤ der Membran so ver- 
Ã¤nder ist, daÂ sie nicht mehr alle Funktionen wahrnehmen kann (Abschnitt 1.2.1). 
Der SÃ¤ttigungsgra der FettsÃ¤ure von E kufferathii und Chaetoceros sp. nahm 
mit steigender Temperatur ab. Somit zeigen zwei der drei hier untersuchten 
Diatomeenarten die Ã¼bliche VerÃ¤nderunge in der FettsÃ¤urezusammensetzun 
nach einer Akklimatisation an unterschiedliche Temperaturen. Der SchluÃŸ daÂ 
Organismen in der Lage sind, ihre FettsÃ¤urezusammensetzun an die Ã¤uÃŸer 
Bedingungen anzupassen, kann zu dem UmkehrschluÃ fÃ¼hren daÂ eine 
bestimmte FettsÃ¤urezusammensetzun nur einen bestimmten Lebensraum zulÃ¤ÃŸ 
TatsÃ¤chlic fand man im Phytoplankton bei zunehmender Temperatur im 
allgemeinen auch eine Abnahme des SÃ¤ttigungsgrad der FettsÃ¤ure (ACKMAN et 
al. 1968, LYNCH und THOMPSON 1982 und MORTENSEN et al. 1988). 
Vergleicht man die Ãœberlebenstemperature von E. kufferathii, N. lecoinfei und 
Chaefoceros sp., so wÃ¤r zu erwarten, daÂ E kufferathii, die Alge mit der ge- 
ringsten Ãœberlebenstemperatur den hÃ¶chste Doppelbindungsindex aufweist und 
diesen am wenigsten variieren kann. TatsÃ¤chlic ist der Anteil der FettsÃ¤ur 
20:5(n-3) und damit auch der Doppelbindungsindex in E. kufferathii besonders 
hoch. Entgegen der Erwartungen ist diese Alge zur Regulation des SÃ¤ttigungs 
grades der FettsÃ¤ure in der Lage. Nach einer Akklimatisation an Temperaturen 
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von -2OC, OÂ° und +2OC unterschieden sich die FettsÃ¤urezusammensetzunge 
erheblich (Abb. 28). Betrachtet man allein dieses Ergebnis, so scheint die 
Hypothese, daÂ Eisdiatomeen unfÃ¤hi sind ihre MembranfluiditÃ¤ an hÃ¶her 
Temperaturen anzupassen, widerlegt zu sein. Andere Ergebnisse, die im 
folgenden diskutiert werden, stellen dies aber wieder in Frage 
Um den Grad der VerÃ¤nderun einzuordnen, eignet sich der Doppelbindungs- 
index. Er liegt fÃ¼ E kufferathii bei 3,02 wenn die Alge bei -2OC kultiviert wird und 
sinkt auf 2,16 bei einer Kultivierung bei +2OC. Diese VerÃ¤nderun um 0,8 ist grÃ¶ÃŸ 
als die VerÃ¤nderungen die bei Fucus vesiculosus (0,54), Chondrus crispus (0,35) 
und Polysiphonia lanosa (0,45) gemessen wurden. Dies ist um so auffÃ¤lliger da in 
der hier durchgefÃ¼hrte Untersuchung die TemperaturverÃ¤nderun nur 4OC betrug, 
wÃ¤hren in den Untersuchungen von HARWOOD und JONES Winter- mit Sommer- 
proben verglichen wurden (1989). Die Absolutwerte lauten fÃ¼ Fucus vesiculosus 
2,38 und 1,84, fÃ¼ Chondrus crispus 2,53 und 2,18 und fÃ¼ Polysiphonia lanosa 
2,40 und 1,95. Sie liegen unter den Werten von E. kufferathii. Die Doppelbin- 
dungsindizes von N. lecoinfei (02,4) und E. kufferathii liegen in derselben GrÃ¶ÃŸe 
ordnung, wie sie von McConville (1985) fÃ¼ 4 weitere Eisdiatomeen beschrieben 
wurde. Chaetoceros sp. besitzt weniger Doppelbindungen pro FettsÃ¤ure Ihr 
Doppelbindungsindex liegt mit einem Durchschnittswert von 1,2 eher in GrÃ¶ÃŸe 
ordnungen wie sie fÃ¼ Diatomeen aus kalt gemÃ¤ÃŸigt Zonen gefunden wurden. 
Aber auch hier ist die Spanne der Doppelbindungsindizes erheblich (Tabelle 17, 
ORCUTT und PATTERSON 1975). 
Tabelle 17: Doppelbindungsindizes verschiedener Diatomeen aus kalt gemÃ¤ÃŸigt Zonen bei 














Obwohl ein Zusammenhang zwischen der Wachstumstemperatur und dem Dop- 
pelbindungsindex besteht, ist auf Grund der erheblichen VariabilitÃ¤ ein RÃ¼ck 
schluÃ des Doppelbindungsindex auf die Wachstumstemperatur nicht mÃ¶glich 
Zu einer kurzfristigen Anpassung ist keine der drei untersuchten Arten in der Lage. 
Eine TemperaturerhÃ¶hun von OÂ° auf 1 OÂ° innerhalb von 6 Stunden ergab eine 
Verschiebung der FettsÃ¤urezusammensetzung die der Theorie der homeo- 
viskosen Adaptation widerspricht. In E. kufferafhii nahm die mehrfach ungesÃ¤ttigt 
FettsÃ¤ur 20:5(n-3) zu, und die FettsÃ¤ure 14:0, 16:O und 16:1(n-7) nahmen ab 
(Abb. 47 und 48). In Chaefoceros sp. nahm die gesÃ¤ttigt FettsÃ¤ur 16:O ab, 
wÃ¤hren die FettsÃ¤ure l4:O und 16: 1 (n-7) zunahmen (Abb. 48). Nach der Theorie 
der homeoviskosen Adaptation wÃ¤r eine Zunahme der mehrfach ungesÃ¤ttigte 
FettsÃ¤ure und eine Abnahme der gesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure zu erwarten gewesen. 
Da die beschriebenen VerÃ¤nderunge in der FettsÃ¤urezusammensetzun der 
Theorie der homeoviskosen Adaptation widersprechen, ist anzunehmen, daÂ sie 
nicht auf die TemperaturerhÃ¶hun zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. 
Bleibt also die Frage, ob es sich hier um eine rein zufÃ¤llig VerÃ¤nderun handelt, 
Der Kurzzeitversuch wurde am fÃ¼nfte Tag einer Batch-Kultur durchgefÃ¼hrt 
Vergleicht man die VerÃ¤nderunge im Kurzzeitversuch mit den VerÃ¤nderunge im 
Wachstumsversuch zwischen dem fÃ¼nfte und sechsten Tag des Wachstums, so 
fallen bei E. kufferafhii einige Parallelen auf. Auch hier nimmt die FettsÃ¤ur 20:5(n- 
3) zu und die FettsÃ¤ure 14:0, 16:O und 16:1(n-7) ab. Auf N. lecoinfei und 
Chaetoceros sp. treffen diese Beobachtungen allerdings nicht zu, d.h. die 
gemessenen VerÃ¤nderunge sind hier wahrscheinlich nicht wachstumsbedingt. 
Insgesamt fallen die VerÃ¤nderunge in der Lipidzusammensetzung wÃ¤hren 
des Wachstums vergleichsweise gering aus. So schwankt der Gehalt der Fett- 
sÃ¤ur 20:5(n-3) wÃ¤hren der drei Wachstumsphasen in E. kufferafhii um 8%, in 
Chaefoceros sp. um 5% und in N. lecoinfei um 7%. Nur bei -2OC zeigt N. lecointei 
grÃ¶ÃŸe VerÃ¤nderunge in der FettsÃ¤urezusammensetzung in der lag-Phase 
betrug der Gehalt der FettsÃ¤ur 20:5(n-3) 15%, stieg wÃ¤hren der logarithmischen 
Phase auf 30% und in der stationÃ¤re Phase auf 32% des FettsÃ¤uregehalts 
Diese Werte sind mit den Werten vergleichbar (6% in der lag, 22% in der loga- 
rithmischen und 28% in der stationÃ¤re Phase), die in Phaeodacfylum 
fricornufum gemessen wurden. 
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Trotz der allgemein anerkannten Aussage, daÂ mit steigender Temperatur der 
SÃ¤ttigungsgra der FettsÃ¤ure abnimmt, sind in der Literatur immer wieder Ergeb- 
nisse beschrieben, die diesem Bild nicht vÃ¶lli entsprechen. Bei der Lagerung von 
Tomaten macht man sich dies sogar zu Nutze. Wurden Tomaten mit Hitze (2 min 
im 50Â° Wasserbad oder 48 h in 38OC warmer Luft) behandelt und anschlieÃŸen 
bei 2OC gelagert, so verlÃ¤nger sich ihre Haltbarkeit. Ihre Lipidzusammensetzung 
verÃ¤nder sich durch diese Behandlung, der Anteil der gesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure 
nimmt zu und der Anteil der Sterole nimmt ab (LURIE et al. 1997). Durch diesen 
Hitzeschock wird also eine Verschiebung in der Lipidzusammensetzung hervorge- 
rufen, wie sie Ã¼blicherweis bei einer Adaptation an niedrige Temperaturen auftritt. 
In Samenbanken findet die Lagerung bei tiefen Temperaturen (teilweise in 
flÃ¼ssige Stickstoff) statt, denn Untersuchungen zur KeimfÃ¤higkei zeigten keine 
BeeintrÃ¤chtigun des Saatgutes. Trotzdem sollte der Frage nachgegangen 
werden, ob tiefe Temperaturen phÃ¤notypisch VerÃ¤nderunge oder VerÃ¤nde 
rungen in dem metabolitischen Regulationssystem, welches eng mit der Plasma- 
membran verknÃ¼pf ist, hervorrufen. Diese Untersuchungen zeigten, daÂ die 
MembranfluiditÃ¤ der Keimlinge, deren Samen bei -75OC gelagert wurden gegen- 
Ã¼be der Kontrolle (+3OC) zunahm. Diese Zunahme fand allerdings nicht bei -25OC 
oder -1 96OC statt (WKOWSKI et al. 1998). 
Ein weiters Beispiel, daÂ sich der prozentuale Anteil der unterschiedlichen 
FettsÃ¤ure bei einer TemperaturerhÃ¶hun nicht verschieben muÃŸ findet sich 
bei Kalanchoe daigremontiana. In K. daigremontiana wird die FluiditÃ¤ des 
Tonoplasten durch den Proteingehalt geregelt (SCHOMBURG und KLUGE 1994). 
Auch Ascophyllum nodosum zeigt keine VerÃ¤nderun im Doppelbindungsindex 
zwischen der Sommer- und der Winterprobe (HARWOOD und JONES 1989). 
Chaetoceros gracilis weist im Temperaturbereich von 18-32OC eine klare 
AbhÃ¤ngigkei zwischen Temperatur und SÃ¤ttigungsgra der FettsÃ¤ure auf 
(MORTENSEN et al. 1988). Wird der untersuchte Temperaturbereich auf 10-25OC 
reduziert, so schwindet diese eindeutige AbhÃ¤ngigkei (THOMPSON et al. 1992). 
Daraus kÃ¶nnt geschlossen werden, daÂ die Ã„nderunge in der FettsÃ¤urekom 
position sehr temperaturspezifisch sind. Auch die Daten der sieben anderen unter- 
suchten Arten (Chaetoceros calcifrans, C. simplex, Dunaliella ferfiolecfa, Isochrysis 
galbana, Pavlova lutheh, Phaeodactylum tricornutum und Thalassiosira 
pseudonana) zeigten keifte ausgeprÃ¤gt oder regelmÃ¤ÃŸi Ã¼be den gesamten 
84 Diskussion 
Temperaturbereich bestehende Beziehung zwischen der Temperatur (10-25OC) 
und dem SÃ¤ttigungsgra der FettsÃ¤uren Der Mittelwert der gesamten FettsÃ¤ure 
ergab lediglich einen leichten Anstieg der mehrfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure bzw. 
eine geringe AbhÃ¤ngigkei zwischen der Temperatur und dem VerhÃ¤ltni von 
gesÃ¤ttigte zu ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure (THOMPSON et al. 1992). 
Die hier untersuchte Chaetoceros-Art zeigte in dieser Untersuchung und in 
Untersuchungen von Hecht (persÃ¶nlich Mitteilung) bei einer TemperaturerhÃ¶ 
hung zwischen -2 und +6OC eine Abnahme der PUFAs. Bei Temperaturen 
zwischen -1 OC und -7,5OC tritt diese VerÃ¤nderun allerdings nur sehr bedingt 
auf. Sie beschrÃ¤nk sich in diesem Temperaturbereich auf die FettsÃ¤ur 16:3(n-4) 
(persÃ¶nlich Mitteilung). 
Wie bereits erwÃ¤hnt wird der SÃ¤ttigungsgra der FettsÃ¤uren sowohl in den 
membrangebundenen Lipiden als auch in den Speicherlipiden, nicht nur durch 
die Temperatur, sondern auch durch andere abiotische Faktoren bestimmt. In 
der Biotechnologie werden zur Produktionsteigerung bestimmter FettsÃ¤ure 
neben der Temperatur auch der NÃ¤hrstoffgehalt der pH-Wert, die Beluftungs- 
rate, die BeleuchtungsstÃ¤rk und die Zellkonzentration variiert (KITANO et al. 1997) 
Da sich in den LaugenkanÃ¤lche des Eises mit der Temperatur auch der Salz- 
gehalt Ã¤ndert muÃ dieser Aspekt gekoppelt betrachtet werden. In Chaefoceros 
sp. findet bei einer starken ErhÃ¶hun des Salzgehalts (80 bis 125 PSU) eine 
Zunahme des Gesamtlipidgehalts pro Zelle und der PUFAs statt. Bei einer 
mÃ¤ÃŸig ErhÃ¶hun des Salzgehalts ist dieser Trend nicht erkennbar und der 
prozentuale Gehalt an PUFAs sinkt zunÃ¤chs etwas (persÃ¶nlich Mitteilung von 
Sven Gunther). 
In der hier vorliegenden Untersuchung wurde neben der Temperatur auch die 
LichtintensitÃ¤ verÃ¤ndert Da die verwendeten LichtintensitÃ¤te keine Photoin- 
hibition bewirken (WANZEK 1994), fuhren erhÃ¶ht LichtintensitÃ¤te zu erhÃ¶hte 
Photosyntheseraten und zur vermehrten Bildung von ReduktionsÃ¤quivalenten 
Es wÃ¤r mÃ¶glich daÂ sich die FettsÃ¤uresyntheserate des prokaryotischen 
Synthesewegs erhÃ¶hen Eine Synthesesteigerung tritt allerdings nur dann auf, 
wenn bei Schwachlicht die Menge der ReduktionsÃ¤quivalent der limitierende 
Faktor der FettsÃ¤uresynthes waren. Im allgemeinen wird die Reaktion der 
Acetyl-CoA-Carboxylase als geschwindigkeitsbestimmender Schritt der Fett- 
sÃ¤uresynthes angesehen (HELDT 1996). 
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In der Natur tritt eine LichtintensitÃ¤tserhÃ¶hu meist gekoppelt mit einer Tem- 
peraturerhÃ¶hun auf. Der Gedanke, daÂ eine LichtintensitÃ¤tserhÃ¶hun ebenso 
wie eine TemperaturerhÃ¶hun zu einer identischen Verschiebung der Fett- 
sÃ¤urezusammensetzun fÃ¼hrt liegt nahe. TatsÃ¤chlic findet in Chaefoceros sp. 
eine derartige Anpassung statt. Hier findet, ebenso wie bei einer Temperaturer- 
hÃ¶hung eine Zunahme der mehrfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure und eine 
Abnahme der gesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure statt (Abb. 31 und 39). In E. kufferafhii ist 
allerdings keine Korrelation zwischen der LichtintensitÃ¤ und der FettsÃ¤ur oder 
Sterolzusammensetzung zu erkennen (Abb. 38). In N. lecointei zeigt sich bei 
einer ErhÃ¶hun der LichtintensitÃ¤ eine geringe Abnahme der Sterolkonzentration 
(Abb. 39). 
Zur Lipidsynthese (Abschnitt 1.2.4) sind zahlreiche Schritte notwendig. Alle 
beteiligten Enzyme arbeiten sehr spezifisch und auch der Transport der Lipid- 
molekule wird genaustens geregelt. Daher ist die relative Ahnlichkeit der Zu- 
sammensetzung der Ganzzellextrakte und der Membranfraktionen (hauptsÃ¤chlic 
Plasmarnembran) der hier untersuchten Diatomeenarten erstaunlich (Abb. 50 
und Tabelle 15). Da die Algen jederzeit mit ausreichend NÃ¤hrstoffe versorgt 
waren, war die Bildung von Speicherlipiden gering. Der Anteil der Neutrallipide 
dÃ¼rft wÃ¤hren der logarithmischen Phase bei 5% liegen und sich auch in der 
stationÃ¤re Phase nur unwesentlich erhÃ¶he (persÃ¶nlich Mitteilungen von 
Sven GÃ¼nthe und Susanne Hecht). Die gefundenen Unterschiede wurden 
wahrscheinlich durch den vergleichsweise hohen Anteil an Plasmamembran in 
der Membranfraktion hervorgerufen. 
Neben den untersuchen FettsÃ¤ure beeinflussen noch lÃ¤ngerkettig Kohlen- 
wasserstoffverbindungen die MembranfluiditÃ¤t In Emiliania huxleyi, eine kos- 
mopolitische Art, entdeckten MARLOWE et al. (1984) einen Zusammenhang 
zwischen Wachstumstemperatur und dem Gehalt an Alkenonen, Alkenoaten und 
Alkenen. Es zeigte sich, daÂ andere abiotische Faktoren (LichtintensitÃ¤t NÃ¤hr 
stoffversorgung, Zeitalter) aber kaum EinfluÃ auf die Verteilung der Alkenone 
und Alkenoate haben (CONTE und EGLINGTON 1993, CONTE et al. 1994a, CONTE 
et al. 1994b und DUNSTAN et al. 1993). Es besteht die MÃ¶glichkeit daÂ in allen 
Organismen, die unter kalten Bedingungen leben der Anteil dieser sehr lang- 
kettigen Lipide sehr hoch ist und auch in den hier untersuchten Arten die Mem- 
branfluiditÃ¤ Ã¼be diese sehr langkettigen Verbindungen geregelt werden kÃ¶nnte 
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Die VerÃ¤nderunge der FettsÃ¤urezusammensetzun wird meist im Zusammen- 
hang mit der homeoviskosen Adaptation diskutiert. Die Theorie der homeo- 
viskosen Adaptation bietet aber keine vollstÃ¤ndig ErklÃ¤run fÃ¼ alle 
VerÃ¤nderunge der Membran (siehe Abschnitt 1.2.2). Daher ist es notwendig 
auch andere potentielle FunktionszusammenhÃ¤ng zu untersuchen. Ein 
Zusammenhang zwischen der H202-Bildung und dem Gehalt an mehrfach 
ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure ist denkbar. Eine Hypothese von GUERZONI et al. (1997) 
besagt, daÂ der hohe Gehalt an mehrfach ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure nicht ,,Per 
se" eine Bedingung gegen subletale Temperaturen ist, sondern ein Resultat 
der sauerstoffkonsumierenden DesaturaseaktivitÃ¤ mit der Konsequenz einer 
Reduktion des Sauerstoffs und der freien Sauerstoffradikalen, die bei einem 
TemperaturstreÃ gebildet werden. Bei thermotoleranten Saccharomyces 
cerevisiae Kulturen wurde kein Anstieg der thiobarbitursÃ¤urereaktive Sub- 
stanzen (TBARS) verzeichnet, wenn die Temperatur die maximale Wachstums- 
temperatur Ã¼berschritte hatte. In nicht-thermotoleranten Arten hingegen nahm 
der Gehalt an TBARS um das Dreifache zu, wenn die Temperatur 42OC Ã¼ber 
schritt. Die thermotolerante Art reagierte mit einem Anstieg der gesÃ¤ttigte 
FettsÃ¤uren wenn eine subletale Wasserstoffperoxidbehandlung einen 
schnellen Anstieg der Temperatur vortÃ¤uschte Dieses Ergebnis, verknÃ¼pf mit 
einem geringfÃ¼gige Verlust der LebensfÃ¤higkei aufgrund des zweifachen 
Stresses, legt die Existenz eines alternativen, sauerstoffkonsumierenden 
Mechanismus nahe. Dieser scheint vor einem Ã¼bermÃ¤ÃŸi Anteil an unge- 
sÃ¤ttigte FettsÃ¤ure zuschÃ¼tzen welche bei subletalen Temperaturen in 
Anwesenheit von Sauerstoffradikalen fÃ¼ die Zellen schÃ¤dlic sind (GUERZONI 
et al. 1997). 
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Tabelle 17: Prozentuale Verteilung der Sterole in verschiedenen Diatorneenarten. 
In den Literaturangaben werden teilweise die Sterole 24-ethylcholesta-5,24(28)E 
oder Z-dien 3ÃŸ-o unterschieden. Diese Angaben sind hier ebenso zusammen- 
gefaÃŸ worden wie Unterscheidungen in verschiedene Sterolklassen 





Die Wirkung der Sterole auf die MembranfluiditÃ¤ ist abhÃ¤ngi von (1) der Sterol- 
konzentration, (2) der Konfiguration der Seitenkette und (3) von der Temperatur. 
Untersuchungen zur Bedeutung der Sterole fÃ¼ die MembranfluiditÃ¤ fanden zu- 
nÃ¤chs an kÃ¼nstliche Membranen statt. KÃ¼nstlich Membranen eignen sich be- 
sonders, um den EinfluÃ eines bestimmten MolekÃ¼l auf die Membraneigen- 
schaffen (2.B. MembranfluiditÃ¤t zu untersuchen. So haben die Sterole 5-Cholest- 
3-one, 4-Cholesten-38-01, 4-Cholesten-3-one, Cholesterylacetate und Cholesteryl- 
methyl- und -ethylether unterschiedliche Wirkungen auf die Membranen (SLOTTE 
1995). Bei den Untersuchungen an kÃ¼nstliche Membranen wurde ein eindeutiger 
Zusammenhang zwischen Sterolgehalt und MembranfluiditÃ¤ festgestellt. 
Allerdings war dieser nicht direkt proportional, denn bei niedrigen Temperaturen 
erhÃ¶h und bei hohen Temperaturen verringert Cholesterol die MembranfluiditÃ¤ 
(Abb. 53, BONFILS et al. 1996). 
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Abb. 53: Die ternperaturabhÃ¤ngig VerÃ¤nderun der MernbranfluiditÃ¤ in Dirnyristoyiphos- 
phatidyl-cholin-Liposomen ohne (U) und mit C)Cholesterol. Die AIB Ratio der 
Elektronen Spin Resonanz dient als MaÃ fÃ¼ die FluiditÃ¤ (modifiziert nach BONFILS et 
al. 1996). 
Da die hier aufgefÃ¼hrte Experimente bei extrem niedrigen Temperaturen statt- 
fanden, ist anzunehmen, daÂ im unteren MeÃŸbereic mit der Temperaturver- 
ringerung der Sterolgehalt zunimmt. 
Dies traf allerdings nur bei N. lecoinfei zu. Hier lag der Sterolgehalt bei -2OC bei 8% 




malen Fraktion, welche wÃ¤hren der Seneszenz abnehmen (VENKEN et al. 1990). 
Obwohl bisher keine Daten Ã¼be die Halbwertzeit von pflanzlichen Sterolen 
vorliegen, wird angenommen, daÂ die relative Zunahme der Sterole wÃ¤hren der 
Seneszenz durch ihre groÃŸ StabilitÃ¤ hervorgerufen wird (HARTMANN 1998). 
Eine VerÃ¤nderun der Sterolkonzentration im Laufe einer der drei Wachstums- 
phasen konnte in keiner der hier untersuchten Algen festgestellt werden. Es ist 
allerdings nicht auszuschlieÃŸen daÂ in synchronisierten Kulturen mit dem Zellalter 
eine Anreicherung der Sterole auftritt. 
Eine der wenigen Untersuchungen Ã¼be Sterole und ihre physiologische Rolle 
zeigte den Effekt von unterschiedlichen Sterolen auf die ATP-Hydrolyse, die 
Protonenpumpe und die Plasmamembran-ATPase von Maiswurzeln. Die Effekte 
von Cholesterol, sowie den typischen pflanzlichen Sterolen: Sitosterol, Stigma- 
sterol und 24-Methylcholesterol und zwei auÃŸergewÃ¶hnlich Sterolen: 24-Methyl- 
pollinastanol und 14a,24-Dimethylcholest-8-en-3ÃŸ-o wurden Ã¼berprÃ¼f Die Ergeb- 
nisse weisen auf eine Bindung zwischen den Sterolen und der pflanzlichen 
Plasmamembran H-ATPase hin. Sitosterol und 24-Methylcholesterol inhibieren 
die Protonenpumpe, wobei der Grad der Inhibierung direkt proportional zu der 
eingesetzten Sterolmenge ist. Cholesterol hingegen regt die Pumpe bei allen 
eingesetzten Konzentrationen (0 bis 30 mol%) an. Stigmasterol hat bei geringen 
Konzentrationen (4 mol%) einen stimulierenden und bei hÃ¶here Konzentrationen 
einen leicht inhibierenden EinfluÃŸ Somit zeigt sich, daÂ die H+-ATPase abhÃ¤ngi 
ist von der Sterolkonzentration und von der Sterolart und sehr sensibel auf 
VerÃ¤nderunge in der Lipidumgebung reagiert (GRANDMOUGIN-FERJANI et al. 1997). 
In einer weiteren Untersuchung wurde der Effekt unterschiedlicher Sterole auf Na+, 
CATPasen aus tierischen Zellen untersucht. Auch hier fand man ein Sterol- 
spezifikum. Cholesterol, 7-Dehydrocholesterol und Dihydrocholesterol steigern die 
AktivitÃ¤ des Enzyms auf das fÃ¼nf bis sechsfache, wÃ¤hren 24-Methylcholesterol 
nur eine Verdopplung bewirkt (MICHELANGELI et al. 1989). 
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4.3 ResÅ¸me und Ausblick 
Die VerÃ¤nderun der FettsÃ¤ure und Sterolzusammensetzung wurde in AbhÃ¤ngig 
keit von der Temperatur, der LichtintensitÃ¤ und der Wachstumsphase untersucht. 
Diese Untersuchungen zeigen einen Teil der vielfÃ¤ltige abiotischen Faktoren, 
welche die FettsÃ¤ure und Sterolzusammensetzung und somit auch die Membran- 
fluiditÃ¤ beeinflussen. Es wurde nachgewiesen, daÂ sich der FettsÃ¤uregehal in E. 
kufferafhii und Chaefoceros sp. mit der Temperatur Ã¤ndert wenn die Algen Ã¼be 
einen lÃ¤ngere Zeitraum unter diesen Temperaturbedingungen kultiviert weren. N. 
lecointei hingegen paÃŸ ihre MembranfluiditÃ¤ Ã¼be die VerÃ¤nderun der 
Sterolzusammensetzung an. Keine der Algen war innerhalb weniger Stunden zu 
einer Anpassung fÃ¤hig Weder die FettsÃ¤ure noch die Sterole verÃ¤nderte sich, 
so, daÂ von eine homeoviskosen Adaptation ausgegangen werden kann. 
Die Hypothese, daÂ die obere Ãœberlebenstemperatu von Eisdiatomeen durch 
die Regulation ihrer MembranfluiditÃ¤ bestimmt wird, sollte durch die beiden 
Temperatur-Experimente untermauert werden. Da die beiden Experimente 
allerdings widersprÃ¼chlich Ergebnisse hervorbrachten, wurde die Hypothese 
weder falsifiziert noch verifiziert. 
Die Ergebnisse demonstrieren, daÂ (a) zur Untersuchung der MembranfluiditÃ¤ 
eine BeschrÃ¤nkun auf die beiden wichtigen Membranbausteine FettsÃ¤ure 
und Sterole unzureichend ist und (b) die Theorie der homeoviskosen Adaptation 
viele Fragen zur Membranfunktion offen lÃ¤ÃŸ Ein direkte Messung der Mem- 
branfluiditÃ¤ sollte die Untersuchungen der FettsÃ¤ure und Sterole ergÃ¤nzen 
konnte aber auf Grund methodischer Schwierigkeiten nicht durch gefÃ¼hr werden 
(siehe Abschnitt 2.5). Die geringe Biomasse und die Schwierigkeiten bei der 
Membranisolierung stellten in dieser Untersuchung das grÃ¶ÃŸ Hindernis dar. 
Daher eignen sich psychrophile Makroalgen evtl. besser als Eisdiatomeen, um den 
Zusammenhang zwischen MembranfluiditÃ¤ und obere Ãœberlebenstemperatu 
einiger arktischer und antarktischer Arten zu untersuchen. 
FÃ¼ eine abschlieÃŸend Betrachtung der Temperaturanpassung der Membranen 
von Eisdiatomeen mÃ¼sse noch viele Fragen beantwortet werden. 
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Ultrastruktur 
Abb. 54: Faktoren, deren EinflÃ¼ss auf die MembranfluiditÃ¤ von Eisdiatomeen bisher nicht oder nur 
unzureichend untersucht wurden. Um ein vollstÃ¤ndige Bild Ã¼be die Funktion der 
Membranen zu erhalten sind all diese Untersuchungen notwendig. 
Da die MembranfluiditÃ¤ nicht nur durch den Gehalt der Sterole und FettsÃ¤ure 
reguliert wird, stehen weitere Analysen zur Membrankomposition aus. Besonders 
die langkettigen MolekÃ¼l sollten dabei betrachtet werden. FÃ¼ Alkenone, Alkene, 
Alkenoate und Carotinoide wurde ein starker EinfluÃ auf die MembranfluiditÃ¤ 
nachgewiesen (MARLOWE et al. 1984). Die Liste dieser Lipide wird sich durch eine 
Verbesserung der Analysemethoden wahrscheinlich in den nÃ¤chste Jahren noch 
verlÃ¤ngern Auch ist eine differenziertere Betrachtung der FettsÃ¤ure notwendig. 
Die FettsÃ¤urezusarnmensetzun der einzelnen Glycerolipide mÃ¼ÃŸt ebenso wie 
die TemperaturabhÃ¤ngigkei des Lipidtransport und die Interaktion verschiedener 
Membranen untersucht werden. 
Ãœbe die Ultrastruktur der Membranen von Eisdiatomeen liegen keine Erkenntnisse 
vor. Die Struktur eines lipidbestimmten Funktionsbereiches wurde bisher an keiner 
psychrophilen Alge untersucht. Ãœbe die Neigung der Thylakoidrnembranen aus 
Eisdiatorneen reverse hexagonale Phasen zu bilden kann nur spekuliert werden. 
Auch ist nicht bekannt, ob in der Plasmamembran Faltungen auftreten. Mit der 
Gefrierbruchtechnik kÃ¶nnt nachgewiesen werden, ob sich die Organisation der 
MakromolekÃ¼l innerhalb der Membran bei sinkenden Temperaturen verÃ¤nder 
(QUINN 1988. Yu et al. 1995). 
Faltungen in der Plasmamembran wurden in kÃ¤lteresistente Chlamydomonas und 
Chloromonas gefunden. Diese Faltungen wurden ausschlieÃŸlic bei den kÃ¤lte 
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resistenten Arten gefunden. Besonders zu erwÃ¤hne ist hierbei Chlamydomonas 
rosae, eine Art, die - obwohl sie aus einer temperierten Umgebung isoliert wurde - 
kÃ¤lteresisten ist und die typischen Faltungen innerhalb des Plasmalemmas auf- 
weist (CLARKE UND LEESON 1985). 
Auch sollte Temperaturerkennung und ihre ersten Reaktionen im Mittelpunkt 
weiterer Forschungen stehen. Ein Zusammenwirken von StreÃŸproteine und der 
Lipidzusammensetzung der Membranen ist wahrscheinlich, aber noch nicht 
Ã¼berprÃ¼f 
Ein generelles Schema der molekularen Mechanismen der Zelladaptation an 
niedrige Temperaturen zeigt folgende Schritte: eine Temperaturabnahme 
resultiert in einer Abnahme der MembranfluiditÃ¤t Die Zelle registriert die 
FluiditÃ¤tsabnahme Das Signal von dem bisher nicht bekannten Sensor fÃ¼ die 
Regulierung wird zu einem zur Zeit ebenfalls nicht bekannten regulativen 
MolekÃ¼ oder direkt zu der regulativen Sequenz des Desaturasegens 
Å¸bertragen Dies fÃ¼hr zunÃ¤chs zu einer erhÃ¶hte Genexpression und 
anschlieÃŸen zu einer ErhÃ¶hun des Anteils an mehrfach ungesÃ¤ttigte 
FettsÃ¤ure in der Membran. Die MembranfluiditÃ¤ und somit auch die AktivitÃ¤ der 
assoziierten Systeme, z.B. die Photosynthese und der ATP-synthetisierende 
Komplex, kehren zu ihrer Ausgangssituation zurÃ¼c (Los 1997) (Abb. 54). 
L Temperaturabnahme 1 
1 Abnahme der MembranfluiditÃ¤ 1 
[ Erkennungssignal der TemperaturverÃ¤nderun ! 
Signaltransduktion 1 
1 Induzierung der Expression des Desaturasegens 1 
1 Induzierung der Desaturasesynthese 1 
f Beschleunigte Desaturation der FettsÃ¤ure 1 
1 Wiederherstellung der normalen MembranfluiditÃ¤ 1 
1 Wiederherstellung der normalen physiologischen AktivitÃ¤te 1 
Abb. 54: Schema fÃ¼ die Zelladaptation an niedrige Temperaturen: die Rolle der FettsÃ¤urede 
saturasen (Los 1997). 
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FÃ¼ die hier behandelte Frage, ob Eisdiatomeen in der Lage sind, ihre Membran- 
fluiditÃ¤ an hÃ¶her Temperaturen anzupassen, muÃ das Reaktionsschema 
Ã¼bertrage werden. Und es stellt sich die Frage, ob der unbekannte Sensor fÃ¼ die 
Abnahme der MembranfluiditÃ¤ mit dem ebenfalls unbekannten Sensor fÃ¼ die 
Zunahme der FluiditÃ¤ identisch ist. 
Die Erkennung einer TemperaturÃ¤nderun wurde auch im Zusammenhang mit 
StreÃŸproteine diskutiert. StreÃŸprotein werden nach ihrem Molekulargewicht in 6 
Gruppen unterteilt und aus historischen GrÃ¼nde oftmals als Hitzeschockproteine 
bezeichnet. In der Zelle schÃ¼tze sie die IntegritÃ¤ von Proteinen. Hitzeschock oder 
andere Stressoren wie z.B. giftige Metalle, Alkohole oder auch Stoffwechselgifte 
fÃ¼hre zur einer Denaturierung von Proteinen, Hier setzt die Rolle der StreÃŸ 
proteine ein. Sie binden an die Proteine und schÃ¼tze vor einer weiteren 
Denaturierung (WELCH 1993, HUBEL 1992). 
Bisher wurde der Zusammenhang zwischen StreÃŸproteine und Lipidzusammen- 
setzung der Membran kaum untersucht und eine Modellvorstellung konnte sich 
bisher nicht etablieren. Identische StreÃŸfaktore lÃ¶se allerdings sowohl die 
Bildung von StreÃŸproteine als auch eine VerÃ¤nderun der Lipizusammenset-zung 
aus. Untersuchungen zu diesem Komplex fanden an hitzegeschockten Tomaten 
(LURIE et al. 1997) und an transgenen Tabakpflanzen statt (Bultynck et al. 1997). 
Durch den Hitzeschock erhÃ¶ht sich in den hitzegeschockten Tomaten neben den 
Hitzeschockproteinen auch der Anteil der ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure und Sterole 
(LURIE et al. 1997). Letzteres ist erstaunlich, da die MembranfluiditÃ¤ erhÃ¶h wird. In 
den Tabakpflanzen verÃ¤ndert sich der Anteil der ungesÃ¤ttigte FettsÃ¤ure nicht 
signifikant und die Sterole nur im VerhÃ¤ltni zwischen Stigma- und Sitosterol 
(Bultynck et al. 1997). StreÃŸprotein wurden meines Wissens in Eisdiatomeen 
bisher nicht untersucht. 
In der vorliegenden Arbeit wurde die Komposition der Lipide analysiert. Es wÃ¤r 
auch mÃ¶glic nicht das Endprodukt, sondern den Syntheseweg zu untersuchen. 
Um die metabolitischen Wege zu beschreiben, ist eine Untersuchung der be- 
teiligten Enzyme unerlÃ¤ÃŸlic Mit Dicloformethyl oder y-Ketotriazole als Inhibitoren 
des Phospholipid- bzw. Sterolsynthesewegs kÃ¶nne diese Regulationen unter- 
sucht werden. Dicloformethyl hemmt die Acetyl-CoA-Carboxylase und somit auch 
die FettsÃ¤ure und Phospholipidbiosynthese und y-Ketotriazole hemmt die 14a- 
Demethylase der Phytosterole (BURDEN et al. 1990). 
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es zwei unterschiedliche Mechanismen? Oder aber ist der regulierte Abbau der 
Doppelbindungen gestÃ¶rt 
Der physikalische Zustand einer Membran und die Expression des FettsÃ¤ure 
desaturasegens unterliegen wahrscheinlich einer Feedback-Regulation. Es 
stellt sich die Frage, welcher Art die Temperaturmessung ist und wie der 
Ãœbertragungswe der Signaltransduktion der regulativen Elemente der Gene 
aussieht. Was aktiviert bzw. was inhibiert eine Genexpression? 
Und ,,last but not least" steht fÃ¼ alle Organismen eine vollstÃ¤ndig ErklÃ¤run fÃ¼ 
die VerÃ¤nderunge in der Lipidzusammensetzung in den Membranen noch aus. 
Die Theorie der homeoviskosen Adaptation bietet keine ausreichende ErklÃ¤run 
fÃ¼ viele PhÃ¤nomene Vielleicht mÃ¼sse wir uns sogar von dem Gedanken 
befreien, daÂ die VerÃ¤nderun der Lipidkomposition in erster Linie Adaptation an 
die Temperatur darstellt. Der Schutz vor Sauerstoffradikalen kÃ¶nnt ebenso 
bedeutend sein (GUERZONI et al. 1997). 
Wie bereits in der EinfÃ¼hrun zur homeoviskosen Adaptation (Abschnitt 1.2.2) 
gezeigt wurde, bewirken viele VerÃ¤nderunge der Membran, z.B. eine Ã„nderun 
der Sterolkonzentration, eine Regelung der MembranfluiditÃ¤t Da aber in bezug 
auf die MembranfluiditÃ¤ andere VerÃ¤nderunge effektvoller wÃ¤ren kann davon 
ausgegangen werden, daÂ neben der MembranfluiditÃ¤ auch andere physika- 
lischen Eigenschaften der Membran aufrecht erhalten werden mÃ¼ssen um die 
volle FunktionsfÃ¤higkei zu erhalten. 
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Tabelle 18: GegenÃ¼berstellun der Systematiken von Diatomeen nach van den HOEK, ROUND 
et al. und HASLE und SYVERTSEN 






Abteilung: Systematik nach ROUND et al. (1990) 
Bacillariophyta 
Klasse: 
Coscinodiscophyceae (= Centrales) 
Unterklasse: 
Thalassiosimphycidae, Coscinodiscophycidae, Biddulphiophycidae, Lihodesmiophycidae, 
Corethrophycidae, Cymatosirophycidae, Rhizosoleniophycidae, Chaetocemtophycidae 
Klasse: 




Bacillariophyceae (=Pennales; mit Raphe) 
Unterklasse: 
Funntinnhvciriae ÃŸacillarinnhvciria 









Thalassiosiraceae, Melosiraceae, Leptocylindraceae, 









Hemiaulaceae, Cymatosiraceae, Chaetocerotaceae, 
Lithodesmiaceae, Eupodiscaceae 
Ordnung: 
Bacillariales (= Pennale Diatomeen) 
Unterordnung: 
Fragilariineae (=pennale Diatomeen oheri Raphe) 
Familie: 
Fragilariaceae, Rhaphoneidaceae, Toxariaceae, Thalassionemataceae 
Unterordnung: 
Bacitlariineae (=pennale Diatomeen mit Raphe) 
Familie: 
Achnanthaceae, Phaeodactylaceae, Naviculaceae, Bacillariaceae 
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Tabelle 19: Diplom- und Doktorarbeiten in der Meeresbotanik der UniversitÃ¤ Bremen zur Ã–ko 
physiologie von Enfomoneis kufferafhii. Die Alge wurde 1986 im Rahmen des 
,Winter Weddell Sea Project" (WWSP) aus Packeisproben isoliert, die durch 
Wissenschaftler des Forschungsschiffes Ã£Polarstern wÃ¤hren der Antarktis- 




Untersuchungen zur Photoinhibition an der antarktischen 




Photosynthese mariner Algen: Chloroplastenisolation aus 
Emiliania und Entomoneis. 
Gleitz, 
Markus 
Vergleichende Ã¶kophysiologisch Untersuchungen Ã¼be den 
Kohlenstoff-Metabolismus in Freilandpopulationen antarktischer 





Temperatur-, licht- und wachstumsbedingte Veranderungen irn 
Fettsauregehalt und in der Fettsaurezusarnrnensetzung der ant- 
arktischen Eisdiatomeen Chaefoceros sp , Enfomoneis 




Untersuchung der FettsÃ¤urezusammensetzun bei 






EinfluÃ von Temperatur, BestrahlungsstÃ¤rk und Wasserstoff- 
peroxid aus den Gesamtgehalt und Redoxstatus von Askorbat 
und Glutation in der antarktischen Eisalge Entomneis kufferahtii 
MANGUIN (Barcilariophyceae) 





Enzymatischer Oxidationsschutz an antarkischen 
Eisdiatomeen, insbesondere E. kufferafhii Manguin: EinfluÃ von 




Etablierung und Anwendung von Dichtegradientenzentrifugation 
und Polymer-2-Phasen-System fur die Isolierung und den 
~lektronenmikroskopischen Nachweis subzellularer Membranen 
Dei der Eisalge Entomoneis kufferafhn MANGUIN 
Diplomarbeit 
3MSP Gehalt und Artenzusamrnensetzung von 




3er EinfluÃ unterschiedlicher Temperaturen auf Wachstum, 
'hotosynthese, Respiration und ausgew2hlte Inhaltsstoffe der 
antarktischen Diatomeen Enfomoneis kufferathii MANGUIN und 
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Tabelle 20: Diplom- und Doktorarbeiten der UniversitÃ¤ Bremen -Abteilung Meeresbotanik zur 
Ã–kophysiologi von Nizschia lecointei. Nitzschia lecointei stammt aus 
Eisbohrkernen. die 1988 in der Weddell See wÃ¤hren der Antarktisexpedition ANT 























Vergleichende Ã¶kophysiologisch Untersuchungen Ã¼be den 
Kohlenstoff-Metabolismus in Freilandpopulationen antarktischer 
Eisalgen (Photosynthese und Heterotrophie). 
Temperatur-, licht- und wachstumsbedingte VerÃ¤nderunge irn 
FettsÃ¤uregehal und in der FettsÃ¤urezusarnrnensetzun der 
antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp., Entomoneis 
kufferathii und Nitzschia lecointei 
Untersuchung der FettsÃ¤urezusammensetzun bei 
antarktischen Eisalgen in AbhÃ¤nigkei von der Temperatur 
Wasserstoffperoxid, Entstehung und seine biologische Wirkung 
bei Eisatgen 
Zur Ã–kophysiologi des Dirnethylsulfoniumpropionat (DMSP) - 
Gehaltes temperierter und polarer Phytoplanktongemeinschaften 
im Vergleich mit Laborkulturen der Coccolithophoride Emiliania 
huxleyi und der antarktischen Diatomee Nitzschia lecointei. 
Der EinfluÃ von Stickstoffrnangel auf die Eisdiatornee Nitzschia 
lecointei bei verschiedenen SalinitÃ¤ten Freie Aminosiiuren und 
Dirnethylsulfoniumpropionat (DMSP). 
Untersuchungen zur Schwachlichtadaptation der antarktischen 
Eisalge Nitzschia lecointei (van Heurck) mit BerÃ¼cksichtigun 
des Dirnethylsulfoniurnpropionat (DMSP) - Gehaltes. 
Ã–kophysiologisch Untersuchungen an der antarktischen 
Diatomee Nitzschia lecointei (van Heurk): Photosynthese und 
DMSP - Gehalt in Abhiingigkeit von Temperatur und SalinitÃ¤t 
DMSP Gehalt und Artenzusarnmensetzung von 
Eisalgenpopulationen (EPOS 1): Eisgesellschaflen. 
Der EinfluÃ unterschiedlicher Temperaturen auf Wachstum, 
Photosynthese, Respiration und ausgewiihlte Inhaltsstoffe der 
antarktischen Diatomeen Entomoneis kufferathii MANGUIN und 
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Tabelle 21: Diplom- und Doktorarbeiten der Meeresbotanik, UniversitÃ¤ Bremen zur Ã–kophysio 
logie von Chaetoceros sp.. Auch diese Alge wurde 1986 im Rahmen des ,,Winter 















Vergleichende Ã¶kophysiologisch Untersuchungen Ã¼be den 
Kohlenstoff-Metabolismus in Freilandpopulationen antarktischer 
Eisalgen (Photosynthese und Heterotrophie). 
Temperatur-, licht- und wachstumsbedingte VerÃ¤nderunge irn 
FettsÃ¤uregehal und in der FettsÃ¤urezusamrnensetzun der 
antarktischen Eisdiatorneen Chaetoceros sp., Enfomoneis 
kufferathii und Nifzschia lecoinfei 
Untersuchung der FettsÃ¤urezusarnrnensetzun bei 
antarktischen Eisalgen in Abhangigkeit von der Temperatur 
Ã–kophysiologisch Untersuchungen an Eisalgen der Gattung 
Chaetoceros: lonenhaushalt und organische Osrnolyte. 
Der EinfluÃ von SalinitÃ¤ und LichtintensitÃ¤ auf die Osrnolyten- 
konzentrationen, die Zellvolurnina und die Wachstumsraten der 
antarktischen Eisdiatorneen Chaetoceros sp. und Navicula sp. 
Unter besonderer BerÃ¼cksichtigun der AminosÃ¤ur Prolin 
Der EinfluÃ von SalinitÃ¤ auf die antarktische Eisdiatomee 
Chaetoceros sp.: Gehalt an organischen SÃ¤ure und 
AminosÃ¤uren insbesondere Glutamat. 
DMSP Gehalt und Artenzusarnmensetzung von 
Eisalgenpopulationen (EPOS 1): Eisgesellschaften 
Ã–kophysiologisch Untersuchungen an Eisalgen der Gattung 















NaH2P04 . HzO 
Na2Si03 9 H20 
Spurenstoffe 
Zusammensetzung 
FeC6 Hs06 5 HzO 
CeHaOy H20 
CU SO^. H20 
ZnS04 . 7 H20 
CoCI2 -6  H20 























Tabelle 23: Zusammensetzung des Protoplastenisolationsmediums (SULLIVAN 1978) 
Protoplastenisolationsmedium: 
Zusammensetzung g/L Seewasser 
Bacto-tryptone (Difco) 1 
Bacto-yeastextract (Difco) 0,5 
NaCI 30 
Mit NaOH oder HCI auf pH 7.8 einstellen 
Tabelle 24: Zusammensetzung des AufschluÃŸpuffer (...) 
AufschluÃŸpuffe 






Mit NaOH oder HCI auf pH 7.8 einstellen 



































16: 1 (n-7) 





16: 1 (n-7) A 
18:O 
1 8: 1 (n-9) 






20: 1 (1-1-9) 
20: 1 (n-7) 
20:4(n-6) 
20:4(n-3) 
20: 1 (1-1-9) A 
20:5(n-3) 
22: l  (n-11) 
22: 1 (n-9) 
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